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A
"
u s e r t r a c e r g a s t e s t
"
w a s pe r f o r m e d o n l a b o r a t o r y h o o d s , w i t h a h u m a n s u bj e c t s t a n d i n g
i n f r o n t o f t h e h o o d , t o a s s e s s ho o d c o n t a i n m e n t a b i l i t y . T h e r e l a t i o n s h i p o f f a c e v e l o c i t y a n d
c r o s s d r a f t v a r i a b l e s t o h o o d c o n t a i n m e n t a b i l i t y i s i n v e s t i g a te d . T h e a b i l i t y o f t h e s e v a r i a b l e s a n d
o t h e r t e s t s , s u c h a s s m o ke c h a l l e n g e s o r t r a c e r g a s t e s t s p e r f o r m e d w i t h a m a n i k i n a t t h e h o o d , t o
p r e d i c t t h e r e s u l t s o f t h e u s e r t r a c e r g a s t e s t i s e v a l u a t e d .
A l l o f t h e l a b o r a t o r y ho o d s t e s t e d i n t h i s s t u d y w e r e i d e n t i c a l be n c h t o p b y p a s s h o o ds w i t h
h o r i z o n t a l l y s l i d i n g s a s h e s . A f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e , c r o s s dr a f t m e a s u r e m e n t s , a p i t o t t r a v e r s e t o
m e a s u r e e x h a u s t f l o w , a s m o k e t e s t , a m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t , a n d a u s e r t r a c e r g a s t e s t w e r e
p e r f o r m e d o n e a c h h o o d i n s e v e r a l d i f f e r e n t s a s h p o s i t i o n s .
B a s e d o n t h e d a t a c o l l e c t e d , f a c e v e l o c i t y , i t s d i s t r i b u t i o n a n d v a r i a b i l i t y , a n d t h e m a gn i t u d e
o f c r o s s d r a f t s r e l a t i v e t o f a c e v e l o c i t y a r e im p o r t a n t v a r i a b l e s i n d e t e r m i n i n g ho o d l e a k a ge .
" U n b l o c k e d
"
v o r t i c e s , f o r m e d s u c h t h a t n o p h y s i c a l b a r r i e r e x i s t s b e t w e e n t h e v o r t e x a n d r o o m a i r
o r a p e r s o n i n f r o n t o f t h e h o o d , a r e i d e n t i fi e d a s im p o r t a n t s i t e s o f l e a k a g e . F o r t he h o o d s
e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y , u n b l o c k e d v o r t i c e s w e r e o b s e r v e d a l o n g t h e b e v e l e d s i d e e d g e s . T h e d a t a
s u p p o r t t h e h y p o t he s i s t ha t i n t h e p r e s e n c e o f a pe r s o n s t a n d i n g i n f r o n t o f t h e h o o d , l e a k a g e i s
m o r e l i k e l y t o o c c u r i f u n b l o c k e d v o r t i c e s a r e f o r m e d t h a n i f a l l v o r t i c e s a r e bl o c k e d . E v i d e n c e
s u g ge s t s t h a t c r o s s d r a f t s a r e m o r e l i k e l y t o c a u s e l e a k a ge w h e n f l o w i n g i n a d i r e c t i o n t h a t m a y
c a u s e s e p a r a t e d fl o w a l o n g a b e v e l e d e d g e o f t h e h o o d a n d t h e r e b y a u gm e n t t h e u n b l o c k e d v o r t i c e s
a l o n g t h e e d g e .
R e s u l t s i n d i c a t e t h a t s m o k e t e s ts , m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t s , a n d a v e r a ge f a c e v e l o c i t y a l l s e r v e
a s u s e fu l m o n i t o r i n g t e c h n i q u e s . F a c e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s a n d s m o k e t e s t s , w h i c h a r e e a s y a n d
i n e x p e n s i v e , m a y p r o v i d e i n f o r m a t i o n w h i c h i s a s v a l u a b l e a s t r a d i t i o n a l m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t s
H o w e v e r , t h e a g r e e m e n t b e t w e e n t h e r e s u l t s o f t he s e t e s t s a n d t h e r e s u l t s o f t h e u s e r t r a c e r ga s t e s t
a r e i n c o n s i s t e n t a n d s u g g e s t t h a t m o r e r e s e a r c h i s n e e d e d t o d e t e r m i n e h o w t o e v a l u a t e w h e t h e r a
h o o d p r o t e c t s i t s u s e r s .
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I N T R O D U C T I O N
M a n y f a c t o r s a f f e c t t h e c o n t a i n m e n t a b i l i t y o f l a b o r a t o r y h o o d s . S o m e a r e d e p e n d e n t o n
w o r k p r a c t i c e s , s u c h a s a r m m o v e m e n ts o f t h e u s e r , t h e s o u r c e c h a r a c t e r i s t i c s a n d l o c a t i o n , a n d t h e
po s i t i o n i n g o f t h e ho o d s a s h X
^ - ^ ) P h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s t h e s h a p e o f t he h o o d o p e n i n g
a n d b a f f le l o c a t i o n s a n d s e t t i n g s i n t h e h o o d c a n a l s o a f f e c t c o n t a i n m e n t a b i l i t y . (3 . 6
- 8 )
F u r t h e r m o r e , t h e l o c a t i o n o f a h o o d c a n l e a d t o d i s r u p t i v e c r o s s d r a f t s a c r o s s t h e f a c e , g e n e r a t e d
p e r h a p s d u e t o t h e l o c a t i o n o f a i r s u p p l y d i f f u s e r s , d o o r w a y s , w i n d o w s , o r a i s l e w a y s r e l a t i v e t o
t h e h o o d . (^ ' l ^ ) F i n a l l y , o p e r a t i n g p a r a m e t e r s , s u c h a s t h e e x h a u s t fl o w r a t e , w h i c h d e t e r m i n e t he
f a c e v e l o c i t y , a r e a l s o v e r y i m po r ta n t . (2 . 7 , 1 1 , 12 )
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v e l o c i t y . ( i ^
- l ^ ) H o w e v e r , t h i s p r a c t i c e h a s b e e n c a l l e d i n t o q u e s t i o n , s o n e w m e t h o d s f o r h o o d
t e s t i n g ha v e b e e n d e v e l o p e d . V i s u a l i z a t i o n o f a i r f l o w i n t o t h e h o o d s w i t h s m o k e o r o t he r v i s i b l e
p l u m e s i s o n e r e c o m m e n d e d t e s t . (
l 4 , l 5 ) T r a c e r t e s t s w h i c h i n v o l v e r e l e a s i n g a t e s t g a s i n t h e h o o d
a n d m e a s u r i n g i t s c o n c e n t r a t i o n i n t h e b r e a t h i n g z o n e o f a m a n i k i n , p o s i t i o n e d a t t h e h o o d f a c e , a r e
a l s o c o m m o n l y u s e d . (
l
' ^ 4 , l 6 ) J q m o r e c l o s e l y a p p r o x im a t e t h e c o n d i t i o n s o f a c t u a l u s e f o r t h e
h o o d , a t r a c e r ga s t e s t p e r f o r m e d w h i l e a h i m i a n u s e r i s w o r k i n g a t t h e h o o d h a s a l s o b e e n
d e v e l o p e d a n d t e s t e d . (3 . 17 )
I n f o r m a t i o n o bt a i n e d w h e n t e s t i n g a h o o d s ho u l d p r e d i c t i t s a b i l i t y to m i n im i z e e x p o s u r e .
I de a l l y , t o d e t e r m i n e t he p r e d i c t i v e a b i l i t y o f a t e s t , i t s r e s u l t s c o u l d b e c o m p a r e d t o u s e r c h e m i c a l
o r b i o l o gi c a l e x po s u r e d a t a . H o w e v e r , t h e l o w c o n c e n t r a t i o n s a n d v a r i a b i l i t y i n t he t y p e s o f
c o n ta m i n a n t s a n d t h e c o n d i t i o n s o f t h e i r g e n e r a t i o n , u n d e r t y p i c a l l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s , p r o h i b i t
m e a n i n g f u l c o r r e l a t i o n s w i t h h o o d t e s t d a t a . A d m i n i s t e r i n g a t r a c e r g a s a t a k n o w n r e l e a s e r a t e
w i t h a h u m a n u s e r a t t h e h o o d , u n d e r a c t u a l u s e c o n d i ti o n s , a s i n I v a n y e t a l . a n d D iB e r a r d i n i s e t
a l .
,
(3 . 17 ) i s a n e x c e l l e n t m e t ho d o f d e t e r m i n i n g h o w w e l l a s p e c i f i c h o o d p r o t e c t s t h a t u s e r , u n d e r
t h o s e u s e c o n d i t i o n s . H o w e v e r , u n d e r m o r e o r l e s s r i g o r o u s u s e c o n d i t i o n s , t h e a m o u n t o f t r a c e r
g a s r e a c h i n g t h e b r e a t h i n g z o n e w i l l u n d o u b t e d l y c h a n g e . So , c o r r e l a t i o n o f t h e t e s t r e s u l t s t o
o t h e r pa r am e t e r s w o u l d b e c o n f o u n d e d b y th e h o o d u s e c o n di t i o n s .
F o r t h i s s t u d y , t r a c e r g a s t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n e a c h h o o d w i t h a h u m a n s u bj e c t s t a n d i n g
a t t h e ho o d . T he s u bj e c t m a d e p r e s c r i be d m o v e m e n t s d u r i n g th e t e s t . T h i s " u s e r t r a c e r g a s t e s t "
w a s a s s u m e d t o b e t h e be s t i n d i c a t o r o f t he a c t u a l p r o t e c t i v e a b i l i t y o f a h o o d i n t h e s a s h p o s i t i o n
t e s t e d .
T h i s s t u d y i n v e s t i g a t e s t h e r e l a t i o n s h i p o f f a c e v e l o c i t y a n d c r o s s d r a f t v a r i a b l e s t o h o o d
c o n t a i n m e n t a b i l i t y , a s i n d i c a t e d b y t h e u s e r t r a c e r g a s t e s t . T h e a b i l i t y o f t h e s e v a r i a b l e s a n d o t h e r
t e s t s , s u c h a s s m o k e c h a l l e n g e s o r t r a c e r ga s t e s t s p e r f o r m e d w i t h a m a n i k i n a t t h e h o o d , t o p r e di c t
t h e r e s u l t s o f t h e u s e r t r a c e r g a s te s t a r e e v a l u a t e d .
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p r e s e n t . T o p , f r o n t , a n d s i d e v i e w s , a s w e l l a s t h e d im e n s i o n s , o f t h i s t y p e h o o d a r e s h o w n i n
F i g u r e 1.
T h e c o n f i gu r a t i o n o f t he fo u r s a s h d o o r s c o u l d b e c l a s s i f i e d a s e i t h e r
"
s t a c k e d " o r
"
s t a g g e r e d
"
,
a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 , w hi c h a l s o s h o w s t h e v a r i o u s p o s s i b l e s a s h c o n f i g u r a t i o n s
a n d t h e n a m i n g c o n v e n t i o n s u s e d . T h e s a s h c o n f i g u r a t io n s s h o w n a r e n o t a n e x h a u s t i v e l i s t , o n l y
t h o s e c o n f i g u r a t i o n s w h i c h w e r e t e s t e d i n t hi s s t u d y a r e s h o w n .
T h e r o o m s i n w h i c h t h e h o o d s w e r e p l a c e d w e r e s i m i l a r i n a l l c a s e s . F i g u r e 3 d e p i c t s a
t y pi c a l r o o m g e o m e t r y a n d t h e c o n v e n t i o n u s e d t o d e s i g n a t e t h e h o o d l o c a t i o n . F o u r h o o d s , t w o
o n e a c h s i d e , w e r e p r e s e n t i n e a c h r o o m . I n s o m e r o o m s , a l l f o u r h o o d s w e r e b e n c h t o p
e n c l o s u r e s . I n o t h e r r o o m s , t h e t w o h o o d s c l o s e s t t o t h e a i r s u p p l y ( o n e o n e a c h s i d e o f t h e r o o m )
w e r e w a Jk - i n h o o d s . O n l y b e n c h t o p ho o d s w e r e e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y .
F i f t e e n b e n c h t o p h o o d s w e r e s t u d i e d . F o r f o u r t e e n o f t h e s e , t h r e e s a sh c o n f i g u r a t i o n s w e r e
t e s t e d . T h e f u l l l e f t a n d f u l l r i gh t o p e n i n g s w e r e t e s t e d o n a l l f o u r t e e n h o o d s , a n d t he t h i r d s e t o f
t e s t s w a s d o n e i n o n e o f t h e p o s s i b l e c e n t e r o p e n i n g p o s i t i o n s . F o r o n e h o o d , o n l y tw o s a s h
p o s i t i o n s w e r e t e s t e d , t h e f u l l l e f t o pe n i n g a n d o n e c e n t e r o p e n i n g . T h e r e f o r e , f o r t y f o u r s e t s o f
m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p l e t e d . F o r e a c h h o o d o pe n i n g , t h e f o l l o w i n g w e r e p e r f o r m e d : a f a c e
v e l o c i t y t r a v e r s e , c r o s s d r a f t m e a s u r e m e n t s , a p i t o t t r a v e r s e t o m e a s u r e e x h a u s t f l o w , a s m o k e t e s t ,
a m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t , a n d a u s e r t r a c e r g a s t e s t .
F a c e v e l o c i t y t r a v e r s e s w e r e c o m p l e t e d w i t h a t h e r m o a n e m o m e t e r a t s i x p o i n t s a c r o s s t h e
h o o d f a c e i n e a c h s a s h po s i t i o n . F o r e a c h s a s h p o s i t i o n , t h e h o o d d o o r s w e r e c l o s e d a n d c r o s s
d r a f t m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e a t t w o d i f f e r e n t h e i g h t s w i t h t h e t h e rm o a n e m o m e t e r 1 8 i n c h e s f r o m
t h e h o o d f a c e . S m o k e t e s t s w e r e pe r f o r m e d o n e a c h s a s h p o s i t i o n , w h i c h w a s a s s i g n e d a r a t i n g o f
g o o d , f a i r , o r p o o r . G o o d i n d i c a t e s t h e s m o k e
w a s c l e a r e d q u i c k l y a n d n o l e a k a g e o c c u r r e d , f a i r
i n d i c a te s s l o w c l e a r a n c e o r s l i g h t l e a k a g e , a n d p o o r i n d i c a t e s s l o w c l e a r a n c e a n d o b v i o u s l e a k a ge .
B o t h t h e m a n i k i n a n d u s e r t r a c e r ga s t e s t s w e r e pe r f o r m e d b y r e l e a s i n g p u r e s u l f u r
h e x a f l u o r i d e a t 4 l i t e r s p e r m i n u t e i n s i d e o f t h e h o o d f r o m a 18 i n c h b y 6 i n c h r e c t a n g u l a r d i f f u s e r .
T h e c o n c e n t r a t io n o f s u l f u r he x a f l u o ri d e i n t h e b r e a t h i n g z o n e o f t h e m a n i k i n o r h u m a n s u bj e c t w a s
m o n i t o r e d f o r f i v e m i n u t e s w i th a n I o n T r a c k I n s t r u m e n t s M o d e l 120 L e a k m e t e r , w h i c h c o n t a i n e d
a n e l e c t r o n c a p t u r e d e t e c t o r . T h e p e a k c o n c e n t r a t io n o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e d u ri n g t he f i v e m i n u t e
t e s t s w a s r e c o r d e d a n d u s e d t o i n d i c a t e h o o d l e a k a ge .
T h e c o n d i t i o n s o f t he t w o t r a c e r t e s t s w e r e i d e n t i c a l w i t h tw o e x c e p t i o n s . D u ri n g t he u s e r
t e s t , a sa m p l i n g l i n e c o n n e c t e d t he b r e a t h i n g z o n e o f t h e h u m a n s u bj e c t t o t h e d e t e c t o r . I n t h e
m a n i k i n t e s t , t h e d e t e c t o r p r o b e w a s p l a c e d d i r e c t l y i n t h e m a n i k i n b r e a t hi n g z o n e . T h e h u m a n
s u b j e c t , d u ri n g t h e u s e r t e s t , p l a c e d b o t h a r m s i n t o t h e h o o d , a b o v e t h e t r a c e r g a s d i f f u s e r , o n c e
e v e r y 3 0 s e c o n d s . T h e m a n i k i n
'
s a r m s r e m a i n e d s t a t i c a t i t s s i d e t h r o u g h o u t t he m a n i k i n t e s t .
T h e m e t h o d o l o g y f o r t h e m e a s u r e m e n t s a n d t e s t s p e r f o r m e d o n t h e s e h o o d s i s d e s c ri be d i n
m o r e d e t a i l i n A p p e n d i x A . C a l i b r a t i o n d a t a f o r t he i n s t r u m e n t a t i o n u s e d t o m a k e th e
m e a s u r e m e n t s a r e c o n ta i n ed i n A p p e n d i x B .
I n a d d i ti o n t o t h e m e a s u r e m e n t s o b t a i n e d f o r t h i s s t u d y , a s e t o f h i s t o ri c a l d a t a w e r e e v a l u a t e d
f o r 8 8 be n c h t o p h o o d s . T h e s e h o o d s w e r e o f t h e s a m e t y pe u s e d i n t h i s s t u d y . L a bo r a t o r y
F u r n i t u r e b e n c h t o p b y p a s s h o o d s w i t h h o ri z o n ta l l y s l i d i n g s a s h e s . T h e h i s t o ri c a l d a t a p r o v i d e
i n f o r m a t i o n o n a f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e , a s m o k e c h a l l e n ge , a n d a m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t f o r e a c h
ho o d i n o n l y o n e s a s h p o s i t i o n . T h e f a c e v e l o c i t y tr a v e r s e s c o n s i s t e d o f e i t h e r s i x o r n i n e p o i n t s .
T h e m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t w a s pe r f o r m e d o n e a c h ho o d b y r e l e a s i n g s u l f u r he x a f l u o ri d e a t 4
L /m i n
,
f o r f i v e m i n u t e s
,
f r o m a n e j e c t o r w h i c h m e t t he s p e c i f i c a t i o n s o f A SH R A E 1 10 . ( 14 ) T h e
c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r he x a f l u o ri d e i n t he m a n i k i n b r e a t h i n g z o n e w a s m o n i t o r e d w i t h a n e l e c t r o n
c a p t u r e d e t e c t o r . T h e p e a k c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o ri de m e a s u r e d d u ri n g t h e t e s t w a s
r e c o r d e d a n d u s e d t o i n d i c a t e h o o d l e a k a g e .
R E SU L T S A N D D I S C U S S I O N
T h e r a w d a t a u s e d i n t h e s e a n a l y s e s a r e c o n ta i n e d i n A p pe n d i x C . T h e f o r t y
- f o u r s e t s o f
m e a s u r e m e n t s o b t a i n e d f o r t h i s s t u d y a n d t h e e i gh t y - e i g h t s e t s o f m e a s u r e m e n t s a v a i l a b l e f r o m
h i s t o r i c a l d a t a a r e bo t h i n c l u d e d i n t h e a p p e n d i x . I n t he a n a l y s i s o f t h e f i r s t s e t o f d a ta , t h e u s e r
t r a c e r g a s t e s t s a r e a s s u m e d t o b e t h e b e s t i n d i c a t o r o f t h e a b i l i t y o f a h o o d t o p r o t e c t i t s u s e r s . I n
a n a l y z i n g t h e h i s t o r i c a l d a t a , s i n c e a u s e r t e s t i s u n a v a i l a b l e , t h e m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t s a r e
a s s u m e d t o b e t he be s t i n d i c a t o r o f t h i s a bi l i t y .
C o m p a r i s o n o f H i g h a n d L o w L e a k a g e H o o d s
D e f i n i t i o n s f o r t h e f a c e v e l o c i t y a n d c r o s s d r a f t v a r i a bl e s e v a l u a t e d a r e l i s t e d i n A p p e n d i x
D A n u m b e r o f t h e s e v a r i a b l e s a r e h i gh l y c o r r e l a t e d w i t h o n e a n o t h e r . S o , f o u r g r o u p s o f
v a r i a bl e s w e r e i d e n t i f i e d a n d o n e v a r i a b l e c h o s e n f r o m e a c h gr o u p . T he f o u r v a r i a b l e s c h o s e n a r e
t h e a v e r a ;; ? f a c e v e l o c i t y , t he a v e r a g e t e m p o r a l c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n o f t h e f a c e v e l o c i t y
'
, t h e
s p a t i a l c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n o f t h e f a c e v e l o c i t y , a n d t h e r a t i o o f t h e m a x i m u m c r o s s d r a f t
m e a s u r e d t o t h e m i n i m u m a v e r a ge f a c e v e l o c i t y a t a n y o f t h e s i x t r a v e r s e po i n t s . T h e a v e r a g e
t e m po r a l c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n i s c a l c u l a t e d f r o m t h e a v e r a g e o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s f o r t h e t e n
m e a s u r e m e n t s t a k e n a t e a c h f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e p o i n t . T h e s p a t i a l c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n i s
c a l c u l a t e d f r o m t he s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a v e r a g e v e l o c i t y a t t h e s i x t r a v e r s e p o i n t s .
B u i l d i n g a r e g r e s s i o n e q u a t i o n f o r ho o d c o n t a i n m e n t w i t h t h e fo u r c h o s e n v a ri a bl e s i s
i n a p p r o p ri a t e w i t h t h i s d a t a s e t , gi v e n t h e l im i t e d n u m be r o f p e a k c o n c e n t r a t i o n s w h i c h e x c e e d e d
t h e l im i t o f d e t e c t i o n f o r t h e L e a k m e t e r , 0 1 p pm . I n s t e a d , t he d a t a a r e s t r a t i f i e d i n t o a
"
h i gh
l e a k a ge
"
g r o u p a n d a
"
l o w l e a k a ge
"
g r o u p . T h e l e v e l c h o s e n a s t h e c u t o f f b e t w e e n t h e h i gh a n d
l o w l e a k a ge gr o u p s i s 0 . 2 5 p pm , t he l e v e l a t w hi c h t he L e a k m e t e r r e l i a bl y d i f f e r e n t i a t e d be tw e e n
c o n c e n t r a t i o n s o f t h e t r a c e r g a s .
T h e r e l a t i o n s h i p o f t h e f o u r v a ri a b l e s t o ho o d c o n t a i n m e n t a bi l i t y i s a s s e s s e d b y t e s t i n g fo r
t h e s i gn i fi c a n c e o f t h e d i f f e r e n c e i n t h e i r m e a n v a l u e s i n t h e t w o l e a k a ge g r o u p s T a b l e 1 s h o w s
t h e m e a n v a l u e f o r e a c h o f t h e f o u r c h o s e n v a r i a b l e s fo r t h e hi g h a n d l o w l e a k a g e g r o u p s . T h e t -
t e s t f o r c o m p a r i n g t h e m e a n s i n e a c h o f t h e s e g r o u j j s y i e ld s t h r e e v a r i a b l e s f o r w h i c h p < 0 . 0 5 .
T h e s e v a r i a b l e s a r e t he a v e r a g e f a c e v e l o c i t y , t h e a v e r a g e t e m p o r a l c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n o f t h e
f a c e v e l o c i t y , a n d t h e r a t i o o f t h e m a x i m u m c r o s s dr a f t t o t h e m i n i m u m f a c e v e l o c i t y . T he d i r e c t i o n
i n w h i c h t he m e a n s i n c r e a s e o r d e c r e a s e f o r t he fo u r v a ri a b l e s ar e a l l i n t he a pri o ri e x p e c t e d
d i r e c t i o n . O n a v e r a ge , f o r t h e h i g h l e a k a g e h o o d s , t h e fa c e v e l o c i t i e s a r e l o w e r , t h e v a ri a t i o n s o f
t h e f a c e v e l o c i t y a r e h i g h e r , a n d t h e r a t i o s o f t h e m a x im u m c r o s s d r a f t s t o t h e m i n i m u m fa c e
v e l o c i t i e s a r e h i g h e r .
T he h i s t o ri c a l d a t a a r e a n a l y z e d i n t h e s a m e m a n n e r , u s i n g t h e s a m e c u t o f f v a l u e f o r t r a c e r
g a s c o n c e n t r a t i o n t o s t r a t i f y t h e h o o d s a s h i g h o r l o w l e a k a g e . I n t h i s c a s e , h o w e v e r , a m a n i k i n
t r a c e r ga s t e s t i s u s e d t o c h a r a c t e ri z e h o o d c o n t a i n m e n t a b i l i t y s i n c e a u s e r t e s t i s u n a v a i l a b l e .
T a b l e 2 s h o w s t h e m e a n v a l u e s o f t h e a v e r a g e f a c e v e l o c i ty a n d t h e s pa t i a l c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n
o f t h e fa c e v e l o c i t y f o r t h e hi g h a n d l o w l e a k a g e g r o u p s . T he d i f f e r e n c e s b e t w e e n t he m e a n v a l u e s
i n t h e h i g h a n d l o w l e a k a g e gr o u p s i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t f o r bo t h v a ri a b l e s , w i t h p < 0 . 0 1 .
T h e d i r e c t i o n o f i n c r e a s e o r d e c r e a s e f o r t he t w o v a ri a b l e s i s i n t h e a p ri o ri e x pe c t e d d i r e c t i o n ; t he
a v e r a g e f a c e v e l o c i t y i s l o w e r a n d i t s v a ri a t i o n i s g r e a t e r f o r t h e hi g h l e a k a g e h o o d s .
T h e s e f i n d i n g s s u g g e s t t h a t , a s p r a c t i t i o n e r s h a v e l o n g o b s e r v e d , f a c e v e l o c i t y , i t s
d i s t ri b u t i o n a n d v a ri a b i l i t y , a n d t h e m a g n i t u d e o f c r o s s d r a f t s r e l a t i v e t o f a c e v e l o c i t y a r e im po r t a n t
v a ri a b l e s i n d e t e r m i n i n g h o o d l e a k a ge . U n f o r t u n a te l y , t h e c o m p l e x i n t e r a c t i o n o f t h e s e v a ri a b l e s ,
t h e s e n s i t i v i t y o f t h e t r a c e r g a s d e t e c t o r , a n d t h e i n h e r e n t v a ri a b i l i t y o f t h e p e a k m e a s u r e s u s e d a s
a n o u t c o m e v a ri a b l e i n h i b i t b u i l d i n g a p a r a m e t ri c m o d e l t o p r e d i c t l e a k a g e . I t i s e n c o u r a g i n g ,
h o w e v e r , t ha t d e s p i t e t h e s e l im i t a t i o n s , s e v e r a l o f t h e s e f a c e v e l o c i t y a n d c r o s s d r a f t v a ri a b l e s a r e
r e l a t e d , i n t h e e x p e c t e d d i r e c ti o n s , t o t he a m o u n t o f l e a k a g e f r o m t h e h o o d .
A p p e n d i x E c o n t a i n s t h e m e a n v a l u e s a n d t - t e s t i n f o r m a t i o n f o r o t h e r v a ri a b l e s w h i c h w e r e
a s se s s e d f r o m e i t h e r d a t a s e t b u t a r e n o t p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n . T h e e q u a t i o n s u s e d t o p e r f o r m
t he s t a t i s t i c a l a n a l y s e s p r e s e n t e d a r e a l s o i n c l u d e d i n A p pe n d i x E .
7B o u n d a r y L a y e r S e p a r a t i o n T h e o r y A p p l i e d t o E x p l a i n L e a k a g e
A l t h o u g h a pa r a m e t r i c m o d e l t o p r e d i c t l e a k a ge c o u l d n o t be f o r m u l a t e d , a t h e o r e t i c a l
e x p l a n a t i o n fo r o n e m e c ha n i s m b y w h i c h f a c e v e l o c i t y a n d c r o s s d r a f t s c a n i n t e r a c t t o a l l o w t r a c e r
ga s to e s c a p e f r o m h o o d s w i t h h o r i z o n t a l l y s l i d i n g s a s h e s i s d e v e l o pe d .
A i r f l o w i n g i n t o a h o o d pa s t a n y o f i ts e d g e s m a y r e s u l t m b o u n d a r y l a y e r s e p a r a t i o n . T h i s
s e p a r a t i o n c a u s e s v o r t i c e s a n d a r e g i o n o f l o w p r e s s u r e t o b e f o r m e d . (
1^ ) T h e e f fe c t o f t h e v o r t i c e s
i s t o i n h i b i t th e e x h a u s t o f c o n t a m i n a n t s i n t h e h o o d a n d t o a l l o w f o r t he i r a c c u m u l a t i o n o v e r t im e .
T h e d e c r e a s e d p r e s s u r e i n t h e s e r e g i o n s m a y d r a w c o n t a m i n a n t s f r o m e l s e w h e r e i n t h e h o o d i n to
t h e v o r t i c e s . F i g u r e 4 d e p i c ts a t o p v i e w o f t h e l o c a t i o n o f t h e s e v o r t i c e s f o r t h e o n e - h a l f f u l l l e f t
o p e n i n g a n d f o r a c e n t e r o p e n i n g . I n t h e a b s e n c e o f c r o s s d r a f t s , t h e f l o w p a t t e r n f o r t h e o n e
- h a l f
f u l l r i g h t o p e n i n g i s t y p i c a l l y t he m i r r o r i m a g e o f t h e o n e - h a l f l e f t o pe n i n g . F i g u r e 5 d e p i c ts a s i d e
v i e w o f v o r t i c e s f o r m e d be h i n d t h e to p a n d b o t t o m e d g e s o f t h e h o o d .
V o r t i c e s a r e f o r m e d be hi n d t h e t o p e d g e , b e h i n d t h e s a s h d o o r s , a n d be h i n d t he b o t t o m e d ge .
H o w e v e r , i n t h e s e t h r e e c a s e s , t h e v o r t i c e s a r e f o r m e d i n s i d e t h e h o o d w i t h a p h y s i c a l b a r r i e r
be t w e e n i t a n d r o o m a i r o r a pe r s o n i n f r o n t o f t h e h o o d .
V o r t i c e s a r e a l s o f o r m e d a l o n g t h e be v e l e d s i d e e d ge o f t h e h o o d f a c e T h e s e v o r t i c e s a n d
lo w p r e s s u r e r e g i o n s a r e f o r m e d a l o n g t h e h o o d p e ri m e t e r , w h e r e n o b a r ri e r e x i s t s b e t w e e n t h e
r e gi o n a n d r o o m a i r B e c a u s e t h e v o r t i c e s a r e n o t bl o c k e d , t h e y a r e m a y b e m o r e p r o n e t o l e a k a g e
A i r f l o w i n g i n t o a ho o d a r o u n d a m a n i k i n o r p e r s o n w i l l g e n e r a t e a w a k e z o n e C^ - ^9 ) V o r t i c e s
a n d n e ga t i v e p r e s s u r e i n t h i s w a k e z o n e w i l l t e n d t o d r a w c o n t a m i n a n t s o u t o f t h e h o o d . I f t h i s
w a k e z o n e o v e r l a p s v o r t i c e s f o r m e d b y t h e p h y s i c a l s h a pe o f t he ho o d , l e a k a ge i s e v e n m o r e l i k e l y
t o o c c u r T h e w a k e z o n e m a y b e m o r e l i k e l y t o o v e r l a p w i t h a v o r t e x a n d d r a w c o n ta m i n a n t s f r o m
i t i f t h e v o r t e x i s u n b l o c k e d , a s is t h e c a s e f o r v o r t i c e s f o r m e d a l o n g t h e b e v e l e d e d ge o f th e h o o d s
i n t h i s s t u d y F i g u r e 6 s h o w s t h e l o c a t i o n o f a h y p o t h e t i c a l w a k e z o n e r e l a t i v e t o a v o r t e x f o r m e d
a l o n g t h e b e v e l e d e d ge .
A s s ho w n i n F i g u r e 5 , t h e c e n te r o p e n i n g s a r e n o t e x p e c t e d t o p r o d u c e u n bl o c k e d v o r t i c e s
T h e w a k e z o n e a r o u n d a p e r s o n s t a n d i n g i n f r o n t o f a c e n t e r o pe n i n g w i l l be l e s s l i k e l y t o o v e r l a p
8w i th a n d d r a w c o n t a m i n a n t s f r o m th e s e b l o c k e d v o r t i c e s . T h e r e f o r e , a h o o d i s e x p e c t e d t o
pe r f o r m b e t t e r i n a c e n t e r s a s h p o s i t i o n t h a n i n a l e f t o r r i g h t o p e n i n g p o s i t i o n .
W he n t e s t e d i n a c e n t e r s a s h p o s i t i o n , o n l y 2 o f 15 ho o d s h a d pe a k b r e a t h i n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g t h e u s e r t e s t g r ea t e r t h a n 0 . 2 5 p pm , w i t h 0 . 3 p pm b e i n g t h e h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n i n b o t h c a s e s . W h e n t e s t e d i n t h e l e f t o r r i g h t s a s h p o s i t i o n , t h e p e a k b r e a t h i n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n e x c e e d e d 0 . 2 5 p p m i n 12 o f 2 9 c a s e s , w i t h o n e c o n c e n t r a t i o n r e a c h i n g 5 . 5 p pm .
F u r t h e r m o r e , f o r t h e s m o k e t e s t s , n o n e o f t h e c e n t e r p o s i t i o n s t e s t e d r e c e i v e d a f a i r o r p o o r r a t i n g ,
w h i l e 1 4 o f t h e 2 9 Ife f t o r r i g h t p o s i t i o n s r e c e i v e d a f a i r o r po o r r a t i n g . N o t a b l y , t h e c e n t e r po s i t i o n s
t y p i c a l l y h a d a h i g he r f a c e v e l o c i t y t h a n t h e l e f t o r r i g ht o pj e n i n g s , w h i c h m i g h t e x p l a i n t h e i r
s u pe r i o r pe r f o r m a n c e . H o w e v e r , f i v e o f t h e c e n t e r po s i t i o n s t e s t e d h a d f a c e v e l o c i t i e s be l o w 10 0
f pm . A m o n g t h e s e fi v e , o n l y o n e h o o d ha d a pe a k b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n a b o v e 0 . 2 5 ppm
a n d n o n e r e c e i v e d a f a i r o r p o o r r a t i n g d u r i n g t he s m o k e t e s t s . So , t h e d a t a i n t hi s s t u d y s u p p o r t
t h e h y po t h e s i s t h a t u n b l o c k e d v o r t i c e s a l o n g t he be v e l e d e d ge o f t h e h o o d , p e rh a p s d i s r u p t e d b y
t h e w a k e z o n e o f a m a n i k i n o r pj e r s o n a t t h e h o o d f a c e , a r e m o r e l i k e l y t o c a u s e l e a k a g e th a n
v o r t i c e s w h i c h a r e b l o c k e d .
A s e c o n d , l e s s i n t u i t i v e r e a s o n fo r l e a k a g e t o o c c u r a l o n g a p a r t i c u l a r e d g e o f a ho o d i s
h yp o t h e s i z e d T h e p l a c e m e n t o f h o o d s i n t h i s s t u d y r e l a t i v e t o t he r o o m a i r s u p p l y o f t e n r e s u l t e d
i n o b s e r v a b l e
,
c o n s i s t e n t c r o s s d r a f t s pa r a l l e l t o t h e h o o d f a c e . T h e f l o w o f c r o s s d r a f t s p a s t t h e
b e v e l e d e d g e o f t h e h o o d i s e x pe c t e d t o fa v o r t h e g e n e r a t i o n o f a v o r t e x a n d a r e g i o n o f l o w
p r e s s u r e , s e p a r a t e d f l o w . (
18 ) F i g u r e 7 s ho w s l o c a t i o n s w h e r e t h e s e h y p o t h e t i c a l v o r t i c e s m i g h t
f o rm d u e t o c r o s s d r a f t f l o w s e p a r a t i o n . T h e h y p o t h e t i c a l v o r t i c e s w h i c h c o r r e s po n d i n l o c a t i o n
a n d d i r e c t i o n o f r o t a ti o n t o v o r t i c e s a l r e a d y b e i n g f o r m e d b y a i r f l o w i n t o t h e h o o d a r e e x pe c t e d to
a u g m e n t t he s e v o r t i c e s . S o , a s i n d i c a t e d i n F i g u r e 7 , t h e v o r t e x f o r m e d a l o n g t he f i r s t b e v e l e d
e d ge t he c r o s s d r a f t f l o w s p a s t i s e x p e c t e d t o a u gm e n t v o r t i c e s a l r e a d y be i n g f o r m e d a l o n g t h e e d jj c
i n th e p r e s e n c e o f a i r f l o w i n t o t h e h o o d . C r o s s d r a f t s m a y d i s r u p t b u t a r e n o t e x pe c t e d t o a u g m e n t
v o r t i c e s a l o n g o th e r e d g e s o f t h e h o o d .
9A s s h o w n i n F i g u r e 7 , f o r h o o d s w i th h o r i z o n ta l l y s l i d i n g s a s h e s , t h e v o r t e x f o r m e d a l o n g
t h e f i r s t e d ge a c r o s s d r a f t f l o w s p a s t c a n e i t h e r b e i n f r o n t o f t h e h o o d o p e n i n g o r in f r o n t o f t h e
s a s h d o o r s . S a s h p o s i t i o n s f o r w h i c h c r o s s d r a f t s f o r m a v o r t e x i n f r o n t o f t h e ho o d o p e n i n g , a n d
t he r e b y a u gm e n t t h e v o r t i c e s f o r m e d b y a i r f l o w i n g i n t o t h e h o o d , a r e e x p e c t e d to h a v e gr e a t e r
l e a k a ge . W h e n t he s a m e ho o d
'
s s a s h d o o r s a r e p u s h e d t o t h e o p p o s i t e s i d e , t h e c r o s s d r a f t i s n o
l o n ge r e x p e c t e d t o a u gm e n t v o r t e x f o r m a t i o n f o r t he h o o d , a n d l e s s l e a k a g e i s e x p e c t e d t o o c c u r .
T h i s h y p o t h e s i s , t h a t c r o s s d r a f t s ge n e r a t i n g a v o r t e x i n f r o n t o f a h o o d o p e n i n g w i l l b e m o r e
l i k e l y t o c a u s e l e a k a g e , c a n be e v a l u a t e d b y c o m pa ri n g t h e l e f t a n d ri g h t o p e n i n g s o f e a c h h o o d
t e s t e d i n t hi s s t u d y . F o r t h e t w o o p e n i n g s o f a g i v e n h o o d , a l l o f t h e o p e r a t i n g p a r a m e t e r s r e m a i n
c o n s t a n t a n d t h e o n l y s i g n i f i c a n t c h a n g e i s t h e r e l a t i v e d i r e c t i o n o f t h e c r o s s d r a f t s . F o r i n s t a n c e ,
a g a i n c o n s i d e r F i g u r e 7 . I n t h e t o p p i c t u r e , f o r t h e l e f t o p e n i n g o f t he ho o d , t h e v o r t e x g e n e r a t e d
b y t h e c r o s s d r a f t i s i n f r o n t o f t h e h o o d f a c e a n d c o u l d a u gm e n t t he v o rt i c e s a l o n g th e b e v e l e d
e d ge . W he n t h e d o o r s a r e m o v e d t o t h e o pp o s i t e s i d e t o p r o v i d e a ri g h t o p e n i n g , a s i n t he bo t t o m
pi c t u r e , t he v o rt e x i s ge n e r a t e d i n f r o n t o f t he s a s h d o o r s a n d w i l l n o t a u g m e n t v o rt i c e s f o r m e d b y
a i r f l o w i n g i n t o t h e ho o d .
T e s t i n f o r m a t i o n w a s a v a i l a b l e o n t h e f u l l le f t a n d f u l l ri g h t o p e n i n g s f o r f o u rt e e n h o o d s .
B e c a u s e o f t h e s e n s i t i v i t y l im i t a t i o n s o f t he d e t e c t o r u s e d i n t h e t r a c e r g a s t e s t s , t h e sa s h po s i t i o n s
w e r e c o n s i d e r e d d i f f e r e n t w i t h r e s p e c t t o c o n ta i n m e n t a b i l i t y o n l y i f t h e p e a k b r e a t hi n g z o n e
c o n c e n t r a t i o n s d u ri n g t h e u s e r t e s t w e r e g r e a t e r t h a n 0 . 2 p pm a p a rt . U n d e r t h i s c ri t e ri o n , o n l y fo u r
o f t he h o o d s d e m o n s t r a t e d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o s a s h p o s i t i o n s i n t h e i r p e a k
b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s .
A s s h o w n i n T a b l e 3
,
t h r e e o f t h e f o u r h o o d s l e a k e d m o r e i n t h e s a s h po s i t i o n f o r w h i c h t h e
c r o s s d r a f t i s e x p e c t e d t o a u g m e n t t h e v o rt e x a l o n g t h e b e v e l e d e n t r a n c e o f t h e h o o d . O n e h o o d
l e a k e d m o r e i n i t s l e f t s a s h po s i t i o n , f o r w h i c h t h e c r o s s d r a f t w a s n o t e x pe c t e d t o a u g m e n t t h e
v o r t e x a l o n g t h e be v e l e d e d g e . N o t a b l y , f o r t h i s h o o d , t h e m a g n i t u d e o f t he c r o s s d r a f t w a s
s i g n i f i c a n t l y hi gh e r i n f r o n t o f t h e l e f t o p e n i n g , w h e r e i t w as 4 3 f pm , t h a n i n f r o n t o f t h e ri g h t
o p e n i n g , w h e r e i t w a s 2 6 f pm . So , a l t h o u g h t h e c r o s s d r a f t i s n o t e x pe c t e d t o a u gm e n t t he v o rt e x
10
f o r t h e l e f t o p e n i n g o f t he h o o d , i t m a y h a v e c a u s e d g r e a t e r l e a k a ge be ca u s e o f i t s g r e a t e r
m a gn i t u de .
T h e h y p o th e s i s t h a t c r o s s d r a f t s f l o w i n g p a s t a be v e l e d e d g e m a y a u gm e n t v o r t i c e s f o r m e d
a l o n g t h a t e d ge , a n d t h e r e b y c a u s e l e a k a g e , i s s u p po r t e d . S o , t h e s e f i n d i n g s s u g g e s t t h a t t h e
i n te r p l a y o f c r o s s d r a f t s w i t h f a c e v e l o c i t i e s a l o n g a n o p e n i n g
'
s b e v e l e d e d g e i s a n im p o r t a n t f a c t o r
i n d e t e r m i n i n g w he t h e r a ho o d w i l l l e a k .
P r e d i c t i o n o f H o o d C o n t a i n m e n t A b i l i t y
I n o r d e r t o a s s e s t h e i r u t i l i t y f o r p r e d i c t i n g h o o d c o n ta i im i e n t a bi l i t y , t h e m a n i k i n t r a c e r g a s
t e s t , t h e s m o k e t e s t , a n d a v e r a g e f a c e v e l o c i t y r e s u l t s a r e c o m p a r e d t o t h e u s e r t r a c e r g a s t e s t
r e s u l ts . F o r e a c h t e s t , a c u to f f f o r p a s s i n g o r f a i l i n g a h o o d i s c h o s e n . F o r t h e u s e r a n d m a n i k i n
t r a c e r g a s t e s t s , ho o d s w i t h a p e a k b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n b e l o w 0 . 2 5 p pm a r e g i v e n a
p a s s i n g r a t i n g a n d a l l o t he r s a f a i l i n g r a t i n g . F o r t he s m o k e t e s t s , a g o o d r a t i n g i s c o n s i d e r e d
p a s s i n g a n d a f a i r o r po o r r a t i n g i s c o n s i d e r e d f a i l i n g . A n a v e r a ge f a c e v e l o c i t y a bo v e 90 f pm i s
g i v e n a p a s s r a t i n g , a n d b e l o w 90 f pm , a f a i l r a t i n g . T a b l e 4 l i s t s t h e n u m b e r o f h o o d s pa s s i n g o r
f a i l i n g t h e u s e r t e s t w h e n p a s s i n g o r f a i l i n g e a c h c a n d i d a t e m o n i t o r i n g t e s t .
T he u s e f u l n e s s o f e a c h t e s t m a y be e v a l u a t e d b y d e t e r m i n i n g i ts s e n s i t i v i t y a n d s pe c i f i c i t y f o r
p r ed i c t i n g t h e r e s u l t s o f t he u s e r t e s t . (2 0 ) T he se n s i t i v i t y o f a t e s t i s t h e p e r c e n t a g e o f t i m e s i t
c o r r e c t l y fa i l s t h e h o o d s w h i c h f a i l t h e u se r t e s t . T h e s pe c i f i c i t y o f a t e s t i s t h e p e r c e n t a g e o f t i m e s
i t c o r r e c t l y p a s s e s t he h o o d s w h i c h p a s s t he u s e r t e s t . T a b l e 5 s ho w s t h e s e n s i t i v i t y a n d s p e c i f i c ! t \
f o r t h e s m o k e t e s t
,
t h e m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t , a n d th e a v e r a g e f a c e v e l o c i t y .
A v e r a ge fa c e v e l o c i t y i s t h e m o s t s e n s i t i v e a n d l e a s t s pe c i f i c t e s t . T h e s m o k e t e s t i s t he m o s t
s pe c i f i c a n d l e a s t s e n s i t i v e t e s t . T he m a n i k i n t e s t w a s m o d e r a t e l y s e n s i t i v e a n d s p e c i f i c . F a c e
v e lo c i t y m e a s u r e m e n t s a n d s m o k e t e s t s , w h i c h a r e e a s y a n d i n e x p e n s i v e , m a y p r o v i d e i n fo r m a t i o n
w h i c h i s a s v a l u a b l e a s t r a d i t i o n a l m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t s .
T h e r e pe r c u s s i o n s o f ba s i n g d e c i s i o n s o n t h e r e s u l t s o f a p a r t i c u l a r t e s t m u s t b e c o n s i d e r e d .
F o r i n s t a n c e
,
b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y , u s i n g a v e r a g e f a c e v e l o c i t y t o c l a s s i f y h o o d s
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i d e n ti f i e s m o s t h o o d s w h i c h a r e p e r f o r m i n g po o r l y . T h e c o n s e q u e n c e , h o w e v e r , i s m a n y h o o d s
w h i c h a r e p e r f o r m i n g w e l l a r e c l a s s i fi e d a s f a i l i n g . I n c r e a s i n g t h e a i r f l o w fo r t h e s e m i s c la s s i fi e d
h o o d s m a y r e s u l t i n o p e r a t i n g c o s t i n c r e a s e s w hi c h a r e u n n e c e s s a r y .
T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t s m o k e t e s t s , m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t s , a n d a v e ra g e f a c e v e l o c i t y a l l
s e r v e a s u s e f u l m o n i t o r i n g te c hn i q u e s . N o t e s t , i n c l u d i n g t h e m a n i k i n t e s t , a gr e e s w i t h t h e u s e r
t e s t f o r a l l o f t h e h o o d s . T h e l a c k o f c o n s i s t e n t a g r e e m e n t be t w e e n t h e u s e r a n d m a n i k i n t e s t s , i n
pa r t i c u l a r , s u g g e s t s m o r e r e s e a r c h i s n e e d e d t o de t e r m i n e h o w t o e v a l u a t e w h e t h e r a h o o d p r o t e c t s
i t s u s e r s . P e r h a p s p e a k c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g a f i v e m i n u t e t r a c e r g a s t e s t a r e n o t a c c u r a t e
i n d i c a t o r s o f h o o d c o n t a i n m e n t a b i l i t y . O r , p e r ha p s t he u s e o f a s t a t i c m a n i k i n d u r i n g t r a c e r ga s
t e s t s i s n o t a n a p p r o p r i a t e m o d e l f o r a c t u a l d y n a m i c u s e c o n d i t i o n s . H o w e v e r , t h e u s e r a n d
m a n i k i n t e s t s m a y a g r e e m o r e o f t e n i f a v e ra g e c o n c e n t r a t i o n s a r e r e c o r d e d o r t h e t ra c e r ga s i s
d e t e c t e d w i th gr e a t e r s e n s i t i v i t y a n d pr e c i s i o n .
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T h e f i n d i n g s o f t hi s s t u d y s u g g e s t t h a t f a c e v e l o c i t y , i t s d i s t ri b u t i o n a n d v a ri a b i l i t y , a n d t h e
m a g n i t u d e o f c r o s s d r a f t s r e l a t i v e t o f a c e v e l o c i t y a r e im po r t a n t v a ri a bl e s i n d e t e r m i n i n g w h e t h e r a
h o o d w i l l l e a k . H o w e v e r , t h e c o m p l e x i n t e r a c t io n o f c r o s s d r a f t s w i t h f a c e v e l o c i t y a n d t h e i r
r e l a t i o n s h i p t o h o o d p e r f o r m a n c e a r e n o t w e l l u n d e r s t o o d a n d w a r r a n t f u r t h e r s t u d y .
W he n a i r i s b e i n g d r a w n i n t o a h o o d , v o r t i c e s f o r m a l o n g i t s e d g e s . I f n o b a r ri e r e x i s t s
b e t w e e n a v o r t e x a n d t h e h o o d ' s u s e r , t ha t v o r t e x i s e x p e c t e d t o b e a pri m a r y s i t e o f l e a k a g e fo r
c o n t a m i n a n t s . V o r t i c e s a n d n e g a t i v e pr e s s u r e i n t h e w a k e z o n e f o r m e d a r o u n d a u s e r s t a n d i n g i n
f r o n t o f a h o o d w i l l a l s o t e n d t o c a u s e l e a k a ge . I f t h i s w a k e z o n e o v e r l a p s v o r t i c e s f o r m e d b y t h e
p h y s i c a l s ha p e o f t h e h o o d , a s w a s t h e c a s e f o r v o r t i c e s f o r m e d a lo n g t h e b e v e l e d e d g e o f t h e
h o ri z o n t a l l y s l i d i n g s a sh h o o d s i n t h i s s t u d y , l e a k a ge i s e v e n m o r e l i k e l y t o o c c u r . B e c a u s e t h e
v o r t i c e s f o r m e d i n c e n t e r s a s h p o s i t i o n s a r e b l o c k e d a n d t h e r e f o r e a r e l e s s l i k e l y t o l e a k , t h e s e
p o s i t i o n s p e r f o r m b e t t e r t h a n l e f t o r ri g h t o p e n i n g s
T h e h y p o t h e s i s t h a t c r o s s d r a f t s f l o w i n g i n a d i r e c t i o n s o a s t o a u g m e n t v o r t i c e s a l o n g a
h o o d ' s o p e n i n g a r e m o r e l i k e l y t o c a u s e l e a k a g e i s s u p po r t e d . T h e f i n d i n g s i n t h i s s t u d y s u g g e s t
t h a t t h e i n t e r p l a y o f c r o s s d r a f t s a n d f a c e v e l o c i t i e s a l o n g a n o p e n i n g
'
s b e v e l e d e d g e i s a n im p o r ta n t
f a c t o r i n d e t e r m i n i n g w h e t h e r a h o o d w i l l l e a k .
R e s u l t s i n d i c a t e t h a t s m o k e t e s t s , m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t s , a n d a v e r a g e fa c e v e l o c i t y a l l s e r v e
a s u s e f u l m o n i t o ri n g t e c h n i q u e s . F a c e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s a n d s m o ke t e s t s , w h i c h a r e e a s y a n d
i n e x pe n s i v e , m a y p r o v i d e i n f o r m a t i o n w h i c h i s a s v a l u a b l e a s t r a d i t i o n a l m a n i k i n t r a c e r ga s t e s t s .
H o w e v e r
,
t h e l a c k o f c o n s i s t e n t a g r e e m e n t b e t w e e n t h e s e t e s t s a n d t h e r e s u l t s o f a u s e r t r a c e r g a s
t e s t s u g g e s t s m o r e r e s e a r c h i s n e e d e d t o d e t e r m i n e h o w t o b e s t e v a l u a t e w h e t h e r a h o o d w i l l p r o t e c t
i t s u s e r s .
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A l a hx M^ t o r y h o o d s h o u l d p r o v i d e a b a r ri e r b e t w e e n i t s u s e r a n d t h e v o r t i c e s f o r m e d a l o n g i t s
e n t r a n c e ed g e s . H o ri z o n t a l l y s l i d i n g s a s h e s s ho u l d be a r r a n ge d , i f p o s s i b l e , t o p r o v i d e a c e n t e r
o pe n i n g w i t h d o o r s f l u s h a g a i n s t b o t h s i d e e d g e s o f t h e h o o d f a c e . T h e s e m e a s u r e s s h o u l d h e l p t o
r e d u c e l e a k a g e .
L a b o r a t o r y h o o d u s e r s s h o u l d a v o i d s t a n d i n g i n f r o n t o f r e gi o n s w h e r e u n b l o c k e d v o r t i c e s
m a y b e f o r m e d . A r m m o v e m e n t s i n a n y r e g i o n s w h e r e v o r t i c e s a r e f o r m e d , a n d p a r t i c u l a r l y i n
r e gi o n s w h e r e u n b l o c k e d v o rt i c e s a r e f o r m e d , s h o u l d be m i n im i z e d .
C r o s s d r a f ts a c r o s s l a bo r a t o r y h o o d f a c e s s h o u l d b e m i n i m i z e d . C r o s s d r a f t s w h i c h m a y
c a u s e se p a r a t e d f l o w i n f r o n t o f t he ho o d f a c e a r e p a r t i c u l a r l y p r o b l e m a t i c a n d s h o u l d be r e d i r e c t e d .
F a c e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s a n d s m o k e t e s t s c a n b e u s e d a s e a s y a n d i n e x p e n s i v e ho o d
t e s t i n g p r o c e d u r e s . T h e u t i l i t y o f t r a c e r ga s t e s t s s h o u l d be i n v e s t i g a t e d f u rt h e r .
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T a b l e 1 . C o m p a r i s o n o f M e a n V a l u e s o f F a c e V e l o c i t y a n d C r o s s D r a f t V a r i a b l e s
f o r L o w a n d H i g h L e a k a g e H o o d s , C l a s s i f i e d b y a U s e r T r a c e r G a s T e s t .
V a ri a b le
L o w l e a k a g e
g r o u p
(< 0 . 2 5 p pm )
n = 3 0 *
H i g h l e a k a g e
g r o u p
(> 0 . 2 5 p pm )
n = 14
T - t e s t
p - v a l u e
A v e r a g e f a c e v e l o c i t y ( f p m ) 9 2 7 7 0 . 0 1
S p a t i a l C V
* * a c r o s s f a c e (% ) 13 4 14 . 5 0 . 3 6
A v e r a ge t e m po r a l C V fo r f a c e
(% )
4 . 2 5 . 4 0 . 0 5
M a x i m u m C r o s s D r a f t
M i n i m u m F a c e V e l o c i t y
0 . 4 3 0 . 7 7 0 . 0 5
*
n = s a m p l e s i z e ( n u m b e r o f ho o d s i n gr o u p )
* * C V = c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n = s t a n da r d d e v i a t i o n / m e a n
T a b l e 2 . C o m p a r i s o n o f M e a n V a l u e s o f F a c e V e l o c i t y V a r i a b l e s , f r o m H i s t o r i c a l
D a t a
,
f o r L o w a n d H i g h L e a k a g e H o o d s , C l a s s i f i e d b y a M a n i k i n T r a c e r G a s
T e s t .
V a ri a bl e
Lx )w l e a k a ge
g r o u p
(< 0 . 2 5 p pm )
n = 7 5 *
H i g h l e a k a ge
g r o u p
(> 0 . 2 5 p pm )
n = 13
T - t e s t
p - v a l u e
A v e ra g e f a c e v e l o c i t y ( f p m ) 127 9 4 < 0 . 0 0 1
S p a t i a l C V
* * a c r o s s f a c e (% ) 12 . 0 16 . 8 < 0 . 0 1
*
n = s a m p l e s i z e ( n u m b e r o f ho o d s i n g r o u p )
* * C V = c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n = s t a n d a r d d e v i a t i o n / m e a n
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T a b l e 3 . C o m p a r i s o n o f L e f t a n d R i g h t S a s h P o s i t i o n s f o r a G i v e n H o o d t o
E v a l u a t e t h e E f f e c t o f C r o s s D r a f t D i r e c t i o n o n L e a k a g e .
I s C r o s s D r a f t
E x p e c t e d t o
A u gm e n t V o r t i c e s ?
H o o d
I d e n t i f i c a t i o n
S a s h
Po s i t i o n
M a x im u m C r o s s
D r a f t V e l o c i t y
N e a r E d g e (f p m )
U s e r T e s t Pe a k
C o n c e n t r a t i o n
(P Pm )
2 5 0 9 A R R i gh t





< L O D *
3 . 4 0
2 5 13 B R L e f t






0 . 4 0
2 5 17 A L L e f t





0 . 3 0
1 . 0 0
2 5 6 3 B R R i g h t





0 . 3 0
5 . 5 0
* L O D = l im i t o f de t e c t i o n
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T a b l e 4 . N u m b e r o f H o o d s P a s s i n g o r F a i l i n g H o o d T e s t s , S t r a t i f i e d b y U s e r
T r a c e r G a s T e s t R e s u l t .
T E ST RE S U L T
U s e r T r a c e r G a s T e s t R e s u l t
P a s s
( < 0 . 25 p pm )
F a i l
( > 0 . 2 5 p pm )
S m o k e
C h a l l e n g e
P a s s (G o o d )
F a i l (F a i r o r Po o r )
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M a n i k i n T r a c e r
G a s T e s t
P a s s ( < 0 . 2 5 p pm )
F a i l ( > 0 . 2 5 p pm )
2 1
A v e r a ge F a c e
V e l o c i t y
P a s s ( > 9 0 f pm )
F a i l ( < 9 0 f p m )
13
17 12
T a b l e 5 . S e n s i t i v i t y a n d S p e c i f i c i t y o f H o o d T e s t s f o r P r e d i c t i n g t h e U s e r T r a c e r
G a s T e s t R e s u l t s .
T E ST Se n s i t i v i t y Sp e c i f i c i t y
Sm o k e Ch a l l e n g e 5 0 % 7 7 %
M a n i k i n T ra c e r G a s T e s t 6 4 % 7 0 %
A v e r a g e F a c e V e l o c i t y 86 % 4 3 %
2 1
F i g u r e 1 . D im e n s i o n s o f L a
b o r a t o r y H o o d s T e s t e d .
F R O N T V I E W
N
I 14 . 5 6 "
7
3 6 . 2 5
"
7 0 " -
9 0 . 5
"
H O O D F A C E
7 1
30 "
6 8 " -
S I D E V I EW
12 "
2 2 . 6 2
"
29 "
SA S H D O O RS
9 . 6 9 " 2 1 . 3 8 "
3 0 . 5 6 "
2 2 . 6 2 "
T O P V I E W
_ 6 1 "




F i g u r e 2 . S a s h C o n fi g u r a t i o n s T e s t e d .
R i g h t O p e n i n g , S ta g g e r e d D o o r s L e f t O p e n i n g , St a c k e d D o o r s
::j 1^
C e n t e r O n e - T h i r d O p e n i n g
L e f t C e n t e r O n e - T h i r d O p e n i n g
R i g h t C e n t e r O n e - T h i r d O pe n i n g L e f t C e n t e r O n e
- H a l f O p e n i n g
:^ j V-
R i gh t C e n t e r O n e - H a l f O pe n i n g
■ c r ,
"
^ J
S a s h D o o r s
I n d i c a t e d B y :
F i g u r e 3 . T y p i c a l P o s i t i o n s o f T e s t e d H o o
d s i n L a b o r a t o r i e s .
B R
B L
O f f i c e A r e a
1!^ ^ :;^ ;; :?;; :; ^^;; ^:!^^^ R o o m A i r S u pp l y V e n t s D o o r
H o o d P o s it i o n s : B R = R i g h t s i d e o f l a b , r i g h t h o o d
B L = R i g h t s i d e o f l a b , l e f t h o o d
A L = L e f t s i d e o f l a b , l e f t h o o d
A R = L e f t s i d e o f l a b , r i g h t h o o d
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F i g u r e 4 . T o p V i e w o f V o r t e x F o r m a t i o n f o r A i r F l o w i n t o a H o o d w i t h
H o r i z o n t a l l y S l i d i n g S a s h e s .
L E FT O PE N I N G
/ ^
C EN T ER O P EN I N G
o = V ORT EX
2 5
F i g u r e 5 . S i d e V i e w o f V o r t e x F o r m a t i o n f o r A i r F l o w i n t o a H o o d .
NtO
O o
V O RT I C E S
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F i g u r e 6 . L o c a t i o n o f V o r t i c e s R e l a t i v e t o t h e W a k e Z o n e F o r m e d A r o u n d a
P e r s o n o r M a n i k i n i n F r o n t o f a H o o d w i t h H o r i z o n t a l l y S l i d i n g S a s h e s .
(^ = V O RT I C E S F O R M E D B Y F L O W I N T O H O O D
^ = V O R T I C E S F O R M ED I N WA K E Z O N E O F P ER SO N
F i g u r e 7 . E x p e c t e d C r o s s D r a f t F l o w P a t t e r n s a t a H o o d F a c e i n t h e A b s e n c e o f
A i r F l o w i n t o t h e H o o d .
C r o s s D r a f t G e n e r a t e s a V o r t e x i n F r o n t o f H o o d F a c e
'
S





o = V o r t e x c o r r e s p o n d s w i t h t h o s e f o r m e d b ya i r f l o w i n t o t h e h o o d .
V o r t e x d o e s n o t c o r r e s p o n d w i t h th o s e
f o rm e d b y a i r f l o w i n t o t h e h o o d .
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F a c e V e l o c i t y
F a c e v e l o c i t y w a s m e a s u r e d a t s i x p o i n t s a c r o s s t h e h o o d f a c e w i t h a n A l n o r m o d e l 8 5 6 5
T h e r m o A n e m o m e t e r ( S N 0 0 3 6 3 2 ) . I n f o r m a t i o n o n t h e c a l i b r a t i o n o f t h i s in s t r u m e n t i s c o n t a i n e d
i n A pp e n d i x B . T h e t r a v e r se po i n t s w e r e c h o s e n t o b e a t t he c e n t e r o f s i x e q u a l r e c t a n gl e s d i v i d i n g
t h e h o o d o pe n i n g , a p p r o x im a t e l y o n e s q u a r e f o o t e a c h . F o r o n e
- h a l f o p e n i n g p o s i t i o n s , t hi s
c o n v e n t i o n l e d t o t w o h o r i z o n t a l r o w s c o n s i s t i n g o f t h r e e p o i n t s . F o r o n e
- t h i r d o p e n i n g p o s i t i o n s ,
t h e m e a s u r e m e n t s w e r e o b t a i n e d i n t h r e e ho r i z o n t a l r o w s o f t w o po i n t s e a c h . T h e s e l o c a t i o n s ,
t h e i r s p a c i n g , a n d t h e n u m be r i n g c o n v e n t i o n u s e d t o l i s t t he p o i n t s a r e s h o w n i n F i g u r e 8 . T e n
r e a d i n g s , s p a c e d t e n s e c o n d s a p a r t , w e r e t a k e n a t e a c h p o i n t T h e d i r e c t i o n o f t h e f a c e v e l o c i t y
w a s o b s e r v e d w i t h s m o k e a n d i t s a p pr o x i m a t e a n g l e r e l a t i v e t o t h e p l a n e o f t h e h o o d f a c e w a s
n o t e d . T he t h e r m o a n e m o m e t e r p r o be w a s o r i e n t e d ba s e d o n t h e o b s e r v e d d i r e c t io n o f t h e f l o w i n t o
t h e f a c e .
C r o s s D r a f t s
T h e v e l o c i t y o f c r o s s d r a f t s p r o x im a t e t o t h e h o o d w e r e a l s o m e a s u r e d w i t h th e
t h e r m o a n e m o m e t e r . T h e h o o d d o o r s w e r e c l o s e d a n d t h e v e l o c i t y o f t h e a i r i n t he r o o m w a s
m e a s u r e d a t s i x p o i n t s e i gh t e e n i n c he s f r o m t h e p l a n e o f t he h o o d fa c e . T h e s i x po i n t s w e r e c h o s e n
s u c h t h a t t h e i r h e i g h t f r o m t h e f l o o r w a s t he s a m e a s s i x p o i n t s w h i c h w o u l d b e t h e c e n t e r o f s i x
e q u a l r e c t a n g l e s a c r o s s t h e e n t i r e h o o d f a c e . T h e l o c a t i o n o f t h e s e r e a d i n g s r e l a t i v e t o t h e h o o d
f a c e a n d t h e n u m be r i n g c o n v e n t i o n u s e d t o r e c o r d t h e m a r e s h o w n i n F i g u r e 9 . T e n r e a d i n g s ,
s pa c e d t e n s e c o n d s a pa r t , w e r e ta k e n a t e a c h p o s i t i o n . T h e d i r e c t i o n o f t h e c r o s s d r a f t s w a s
o b s e r v e d w i t h s m o k e a n d r e c o r d e d . T h e t h e r m o a n e m o m e t e r p r o b e w a s o r i e n t e d b a s e d o n t he
p r e v a i l i n g d i r e c t i o n o f t h e c r o s s d r a f t s .
E x h a u s t F l o w
T h e e x h a u s t f l o w o f t h e h o o d w a s d e t e r m i n e d b y m e a s u r i n g t h e f l o w r a t e o f a i r u p s t r e a m a n d
d o w n s t r e a m o f th e j u n c t i o n o f t h e m a i n e x ha u s t d u c t a n d t h e h o o d e x h a u s t d u c t . E x h a u s t d u c t s
w e r e e i t h e r 12 o r 14 i n c h e s i n d i a m e t e r . T h e l o c a t io n s a n d m e t h o d o l o g y f o r t h e p i t o t t r a v e r s e s
f o ll o w e d t h e A C G I H c o n v e n t i o n . ( ^3 ) A p i to t t u b e a n d a m i c r o m a n o m e t e r , a D w y e r I n s t r u m e n t s
M i c r o t e c t o r ( SN M 19 B ) , w e r e e m p l o y e d f o r t h i s t a s k .
S m o k e T e s t
A sm o k e t e s t w a s p e r f o rm e d o n th e h o o d f a c e , a n d a r a t i n g o f g o o d , f a i r , o r po o r w a s
a s s i g n e d . A r a t i n g o f g o o d i n d i c a t e s t h a t t h e s m o k e w a s c l e a r e d q u i c k l y a n d n o n e l e a k e d f r o m t h e
29
h o o d f a c e . A r a t i n g o f f a i r i n d i c a t e s t h a t t h e s m o k e w a s n o t c l e a r e d q u i c k l y o r s l i g h t l e a k a g e w a s
o b s e r v e d . A r a t i n g o f p o o r i n d i c a t e s t h a t c l e a r a n c e w a s s l o w a n d s o m e o f t h e s m o k e l e a k e d f r o m
t h e h o o d . S m o k e w a s g e n e r a t e d w i t h t u b e s c o n t a i n i n g e t h y l e n e d i a m i n e a n d a c e t i c a c i d (M i n e
Sa f e t y A pp l i a n c e s C o m p a n y V e n t i l a t i o n S m o k e T u b e s ) .
M a n i k i n T r a c e r G a s T e s t
F i gu r e 10 s h o w s t h e s e t u p u s e d f o r t h e m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t . D u r i n g t h e t e s t , 9 9 . 9 9%
p u r e s u l f u r he x a f l u o r i d e w a s r e le a s e d i n t h e ho o d a t 4 l i t e r s pe r m i n u t e f r o m a r e c t a n g u l a r d i f f u s e r .
C o n c e n t r a t i o n s o f t h e g a s i n t h e b r e a t h i n g z o n e o f a m a n i k i n w e r e m o n i t o r e d c o n t i n u o u s l y
m o n i t o r e d w i t h a n I o n T r a c k I n s t r u m e n t s M o d e l 12 0 L e a k m e t e r e l e c t r o n c a p t u r e d e t e c t o r (S N
2 9 3 2 5 ) a n d r e c o r d e d w i t h a M e t r o s o n i c s d l - 7 12 d a t a l o g g e r (S N 1 17 8 ) . T he f l o w o f t r a c e r ga s t o
t he d i f f u s e r w a s m o n i t o r e d c o n t i n u o u s l y w i t h a c a l i b r a t e d r o t a m e t e r . C a l i b r a t i o n i n f o r m a t i o n f o r
a l l o f t h e s e i n s t r u m e n t s i s c o n ta i n e d i n A p p e n d i x B .
T h e d u r a t i o n o f t h e m a n i k i n t r a c e r g a s t e s t w a s f i v e m i n u t e s . T h e t o t a l h e i g h t f r o m t he fl o o r
t o t h e t o p o f t h e m a n i k i n
'
s h e a d w a s 6 6 i n c h e s . T h e m ai x i m u m w i d t h o f t h e m ei n i k i n , a t t h e
s h o u l d e r s , w a s 16 i n c he s T he n o s e o f t h e m a n i k i n w a s p o s i t i o n e d 6 i n c he s f r o m t h e f ei c e o f t h e
ho o d . A s s h o w n i n F i g u r e 10 , t h e e j e c t o r w a s p o s i t i o n e d 6 i n c h e s d e e p i n t h e h o o d a n d 6 i n c h e s
o f f t h e bo t t o m s u r f a c e o f t h e h o o d .
U s e r T r a c e r G a s T e s t
F i g u r e 1 1 s h o w s t h e s e t u p f o r t h e u s e r t r a c e r g a s t e s t . T h e c o n d i t i o n s a n d e q u i p m e n t u s e d
f o r t h e u s e r t r a c e r g a s t e s t w e r e i d e n t i c a l t o t he m a n i k i n t e s t , e x c e p t a d d i t i o n a l t u b i n g w a s
c o n n e c t e d t o t h e i n l e t o f t he L e a k m e t e r t o e x t e n d t o t h e b r e a t h i n g z o n e o f t h e h u m a n s u bj e c t . E v e r y
t h i r t y s e c o n d s f o r t h e f i v e m i n u t e d u r a t i o n o f t h e t e s t , t he s u bj e c t e x t e n d e d b o t h a r m s i n t o t h e h o o d
a n d p u l l e d t h e m ba c k o u t i n o n e m o t i o n .
3 0
F i g u r e 8 . P o s i t i o n a n d N u m b e r i n g C o n v e n t i o n f o r F a c e V e l o c i t y T r a v e r s e s .
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A P P E N D I X B - I N S T R U M E N T C A L I B R A T I O N S
T h e r m o a n e m o m e t e r C a l i b r a t i o n
A n A l n o r m o d e l 8 5 6 5 T h e r m o A n e m o m e t e r (S N 00 3 6 3 2 ) w a s u s e d t o m e a s u r e a i r v e l o c i t i e s
i n th i s s t u d y . T h e t h e r m o a n e m o m e t e r w a s c a l i b r a t e d i n a w i n d t u n n e l w i t h a c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f
2
. 5 6 s q u a r e f e e t . T h e s e t u p u s e d f o r t h i s c a l i b r a t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 12 .
F i r s t , t h e a i r v e l o c i t i e s i n t h e w i n d t u n n e l w e r e r e l a t e d t o t h e s t a t i c p r e s s u r e i n t h e 8 i n c h d u c t
d i r e c t l y b e h i n d t h e t u n n e l . T h i s p r e l i m i n a r y c a l i b r a t i o n w a s a c c o m p l i s h e d b y m e a s u r i n g t h e s t a t i c
p r e s s u r e a t t h i s p o i n t w i t h a p i t o t t u be a n d d e t e r m i n i n g t h e f l o w r a t e o f a i r t h r o u g h t h e s y s t e m b y
t a k i n g a p i t o t t r a v e r s e i n a s i x i n c h d u c t f a r d o w n s t r e a m o f t h e w i n d t u n n e l . S t a t i c a n d t o t a l
p r e s s u r e s w e r e m e a s u r e d w i t h a m i c r o m a n o m e t e r , a D w y e r I n s t r u m e n t s M i c r o t e c t o r (S N M 19 B ) .
T e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e hu m i d i t y w e r e d e t e r m i n e d w i t h a C o l e
- Pa l m e r H y g r o m e t e r ; a t m o s ph e r i c
p r e s s u r e w a s r e a d f r o m a F i s he r S c i e n t i f i c B a r o m e t e r . T h e r e s u l t s o f t h e w i n d t u n n e l c a l i b r a t i o n
a r e s h o w n i n T a b l e 6 a n d F i g u r e 1 3 .
T he t h e rm o a n e m o m e t e r w a s t h e n c a l i b r a t e d b y t a k i n g t h e a v e r a g e o f fi v e s t a t i c p r e s s u r e
m e a s u r e m e n t s a n d f i v e r e a d i n g s f r o m t he th e r m o a n e m o m e t e r . C a l ib r a t i o n s o f t he i n s t r u m e n t w e r e
c o m p l e t e d o n s i x s e p a r a t e o c c a s i o n s t h r o u g h o u t t h e p e r i o d o f i t s u s e f o r t h i s s t u d y . T h e r e s u l t s o f
t h e t h e r m o a n e m o m e t e r c a l i b r a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e 7 a n d F i g u r e 14 . A l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n
l i n e w a s f i t t o t h e d a t a a n d u s e d t o c a l c u l a t e t h e a c t u a l v e l o c i t y f o r a g i v e n t h e r m o a n e m o m e t e r
r e a d i n g .
L e a k m e t e r C a l i b r a t i o n
A n I o n T r a c k I n s t r u m e n t s M o d e l 12 0 L e a km e t e r (S N 2 9 3 2 5 ) w a s u s e d t o de t e c t s u l f u r
h e x a f l u o r i d e d u r i n g t r a c e r g a s t e s t s o f t h e l a b o r a t o r y h o o d s . I n o r d e r t o c a l i b r a t e t h i s i n s t r u m e n t ,
k n o w n c o n c e n t r a t i o n s o f s u l f u r h e x a f l u o r i d e w e r e p r e p a r e d i n a n S K C s a m p l i n g b a g .
T h e s a m p l i n g b a g s w e r e fi l l e d w i t h p u r e n i t r o g e n t o a v o i d i n t e r f e r e n c e f r o m c o n t a m i n a n t s
p r e s e n t i n r o o m a i r . F i g u r e 15 s h o w s t h e s e t u p u s e d t o f i l l t h e s a m p l i n g b a g s . A n SK C s a m pl i n g
p u m p w a s u s e d t o p u l l n i t r o ge n f r o m a ba g c o n t a i n i n g a n u n k n o w n v o l u m e t h r o u g h a B I O S
I n t e r n a t i o n a l D r y C a l D C - 1 H o w C a l i b r a t o r (D r y C a l B a s e S N B 03 94 , S t a n d a r d H o w C e l l S N
S0 2 43 ) . T h e c a l i b r a t i o n b a gs w e r e f i l l e d f o r s e v e r a l m i n u t e s f r o m t h e e x h a u s t o f t h e s a m p l i n g
p u m p . T h e fl o w r a t e o f n i t r o g e n t h r o u g h t h e fl o w c a l i b r a t o r w a s c h e c k e d e v e r y 15 t o 3 0 s e c o n d s
d u r i n g f i l l i n g s o t h a t 10 r e a d i n g s w e r e o b ta i n e d . T he v o l u m e o f n i t r o g e n i n t h e c a l i b r a t i o n b a g w a s
c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g a v e r a g e o f t h e 1 0 fl o w r a t e r e a d i n g s b y t h e t im e o f f i l l i n g a s i n d i c a t e d b y
a s t o p w a t c h .
P u r e s u l f u r h e x a fl u o r i d e w a s t a k e n f r o m a s e c o n d s a m pl i n g b a g w i t h a s y r i n g e a n d i n j e c t e d
i n t o t h e c a l i b r a t i o n b a g . 1 0 pi L a n d 10 0 pi L U n i m e t r i c s s y r i n g e s a n d a 1. 0 m L H a m i l t o n G a s t i g h t
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s y ri n g e w e r e u s e d t o c o m p l e t e t h i s s t e p . T h e c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o r i d e i n t h e c a l i b r a t i o n
b a g a f t e r i n j e c t i o n i s g i v e n i n e q u a t i o n 1 .
C ^ ^ ( 1)
S F e
V s F . + V mr g i ^ 2
w h e r e
,
C = r e s u l t i n g c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o r i de i n c a l i b r a t i o n b a g
V s F = v o l u m e o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e i n j e c t e d i n to c a l i b r a t i o n ba g
V
j sj
= v o l u m e o f n i t r o g e n i n c a l i b r a t i o n b a g
L o w c o n c e n t r a t i o n s o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e , be l o w a b o u t 1 p pm , w e r e g e n e r a l l y p r e p a r e d i n
t w o s t e p s . A f i r s t s a m p l i n g b a g w a s p r e p a r e d w i t h a s u l f u r h e x a f l u o ri d e c o n c e n t r a t i o n C i . T h e
c a l i b r a t i o n b a g w a s t h e n i n j e c t e d w i t h a k n o w n v o l u m e f r o m t h e f i r s t ba g . T h e c o n c e n t r a t i o n o f




w h e r e
,
C = c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e i n c a l i b r a t i o n b a g
C i = c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e i n v o l u m e i n j e c t e d i n t o c a l i br a t i o n b a g
V
j
= v o l u m e i n j e c t e d i n t o c a l i b r a t i o n ba g
V
j^
= v o l u m e o f n i t r o g e n i n c a l i br a t i o n ba g
O n c e a k n o w n c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e w a s p r e p a r e d , t h e c a l i b r a t i o n b a g w a s
c o n n e c t e d d i r e c t l y t o t h e i n l e t o f t h e L e a k m e t e r w i t h t u b i n g . A c a l i b r a t i o n p o i n t w a s s e t b y
s h o w i n g t h e L e a k m e t e r a 5 . 0 p pm c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e a n d i n p u t t i n g t h i s
c o n c e n t r a t i o n o n t h e L e a km e t e r c o n s o l e . O n c e t hi s c a l i b r a t i o n p o i n t i s s e t , i t i s s t o r e d i n t h e
L e a k m e t e r e v e n a f t e r t u r n i n g t h e i n s t r u m e n t o f f . O n c e d u ri n g t h e t e s t pe ri o d o f t h i s s t u d y , t h e
i n s t r u m e n t m a l f u n c t i o n e d a n d e r a s e d t h e s e t c a l i b r a t i o n p o i n t a n d r e q u i r e d r e s e t t i n g .
C a l i b r a t i o n s f o r t h e r e s po n s e o f t he L e a k m e t e r w e r e c o m p l e t e d o n s e v e r a l d a t e s o v e r a w i d e
r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s . T h i s c a l i b r a t i o n d a t a a r e s h o w n i n T a b l e 8 . T h e d a t a a r e a r r a n g e d i n o r d e r
o f t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e c a l i b r a t i o n ba g ( t h e
"
P r e p a r e d C o n c e n t r a t i o n
"
) .
F i g u r e 1 6 s ho w s t h e r e s p o n s e o f t h e L e a k m e t e r a s a f u n c t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o ri d e
c o n c e n t r a t i o n s . S h o w n o n t h e f i g u r e i s t h e l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n l i n e f i t to t h e d a t a t o a l l o w
c o n v e r s i o n o f a L e a k m e t e r r e s po n s e t o a s u l f u r h e x a f l u o ri d e c o n c e n t r a t i o n . T h e e q u a t i o n w a s
o b ta i n e d f r o m a l i n e a r r e gr e s s i o n o f t he l o g a ri t hm s o f b o th p a r a m e t e r s .
I n a d d i t i o n t o t he c a r e f u l c a l i b r a t i o n s pe r f o r m e d o n t he L e a k m e t e r , q u i c k c a l i b r a t i o n c h e c k s
w e r e p e r fo r m e d o n th e i n s t r u m e n t b e f o r e e a c h s e t o f t r a c e r g a s t e s t s o n a h o o d o n a n y g i v e n d a y .
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T w o o r t h r e e d i f f e r e n t c a l i b r a t i o n ba g s , w i t h s e v e r a l d i f f e r e n t s u l f u r h e x a f l u o r i d e c o n c e n t r a t i o n s ,
w e r e s h o w n t o t h e L e a k m e t e r b e f o r e e a c h s e t o f t e s t s a n d i t s r e s po n s e r e c o r d e d C a l i b r a t i o n b a g s
w e r e p r e p a r e d i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e m o r e c a r e f u l t e s t s , bu t w e r e r e u s e d a n u m b e r o f t i m e s
b e fo r e p r e pa r i n g a n e w b a g . T h e s a m e c a l i b r a t i o n ba g m a y h a v e b e e n u s e d t o r u n a c h e c k o n t h e
L e a k m e t e r b e f o r e t e s t s o n s e v e r a l d i f f e r e n t d a y s . T h e c a l i br a t i o n b a g w a s r e s e a l e d i m m e d i a t e l y
a f t e r e a c h c h e c k , b u t t he t r u e c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o r i d e i n t he b a g m a y h a v e c h a n ge d
o v e r t i m e . T h e i n t e n t i o n o f t h e c a l i b r a t i o n c h e c k s w a s n o t t o a s c e r t a i n t h e e x a c t r e s p o n s e o f t he
L e a k m e t e r t o a g i v e n c o n c e n t r a t i o n . I n s t e a d , t h e i n t e n t i o n w a s t o d e t e r m i n e i f t h e L e a k m e te r
'
s
c a l i b r a t i o n p o i n t w a s s t i l l i n p l a c e a n d t h e i n s t r u m e n t a p p e a r e d t o b e f u n c t i o n i n g c o r r e c t l y p r i o r t o
u s e . T h e c a l i b r a t i o n c h e c k i n f o r m a t i o n i s g i v e n i n T a b l e 9 F i g u r e 1 7 s h o w s t h e r e s p o n s e o f t h e
L e a k m e t e r t o t h e c a l i b r a t i o n c h e c k s .
D a t a L o g g e r C a l i b r a t i o n
A M e t r o s o n i c s d l - 7 12 D a t a L o g ge r ( SN 1 17 8 ) w a s u s e d t o r e c o r d t h e L e a k m e t e r o u t p u t
d u r i n g t h e f i v e m i n u t e t r a c e r g a s t e s t s . T h e r e l a t i o n s h i p o f o u t p u t v o l t a ge t o t h e d a t a l o g g e r a s a
f u n c t i o n o f t h e L e a k m e t e r r e s p o n s e w a s e s t a b l i s h e d . T h e o u t p u t v o l t a g e d i d n o t c h a n g e
c o n t i n u o u s l y w h e n s u l f u r h e x a f l u o r i d e c o n c e n t r a t i o n s w e r e V c i r i e d . R a t h e r , t h e v o l t a g e c h a n g e d
d i s c r e t e l y c o r r e s p o n di n g w i t h c h a n g e s i n t h e c o n c e n t r a t i o n d i s p l a y e d b y t h e L e a km e t e r .
T h e v o l ta g e o u t p u t f o r a g i v e n L e a km e t e r d i s p l a y w a s c o n s i s t e n t , a l t h o u g h s e v e r a l l i n e a r
r e g r e s s i o n l i n e s w e r e f i t t o t h e d a t a b e c a u s e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v o l t a g e a n d L e a k m e t e r
r e s p o n s e c h a n ge d , i n a s t e p f u n c t i o n m a n n e r , i n d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n r a n ge s . T a b l e 1 0 c o n t a i n s
t h e d a t a l o gg e r c a l i b r a t i o n d a t a . T a b l e 1 1 s h o w s t h e e q u a t i o n s f o r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o u t p u t
v o l t a g e a n d L e a k m e t e r d i s p l a y . O n e r e g r e s s i o n e q u a t i o n w a s n o t be s t f o r t h e d a t a b e c a u s e t h e
r e l a t io n s h i p b e t w e e n o u t p u t v o l t a ge a n d L e a km e t e r d i s p l a y c h a n ge d a b r u p t l y , i n a s te p f u n c t i o n
m a n n e r , a t t w o p o i n t s . T h e r - s q u a r e v a l u e s f o r th e s e l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n l i n e s w e r e a l l g r e a t e r
t h a n 0 . 9 9 . F i g u r e 1 8 g r a p h i c a l l y d i s p l a y s t h e r e l a t i o n s hi p b e t w e e n o u t p u t v o l t a g e a n d L e a k m e t e r
d i s p l a y . T h e s t e p c h a n g e s i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o u t p u t v o l t a ge a n d L e a k m e t e r d i s p l a y a r e n o t
e v i d e n t i n t h e f i g u r e , b u t a r e o b v i o u s f r o m t h e d a t a i n T a b l e 1 0 .
R o t a m e t e r C a l i b r a t i o n
A D w y e r r o t a m e t e r w a s u s e d t o s e t a n d m o n i t o r t he f l o w r a t e o f s u l f u r h e x a f l u o r i d e d u r i n g
t he t r a c e r g a s t e s t s . T h e r o t a m e t e r w a s c al i b r a t e d t o 4 L /m i n w i t h a l l t u b i n g a n d e q u i p m e n t u s e d i n
t h e t e s t s i n p l a c e . A B I O S I n t e r n a t i o n a l D r y C a l D C - 1 H o w C a l i b r a t o r (D r y C a l B a s e S N B 0 3 94 ,
S t a n d a r d H o w C e l l S N S 0 2 4 3 ) w a s u s e d f o r t h e c a l i b r a t i o n .
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T a b l e 6 . W i n d T u n n e l C a l i b r a t i o n D a t a .
S q u a r e R o o t o f
H o o d St a t i c P r e s s u r e
H o o d St a t i c
Pr e s s u r e (
" w g)
W i n d T u n n e l V e l o c i t y
*
( f p m )
P r e d i c t e d
V e l o c i t y
* *
0 . 0 0 18
0 . 0 0 2 4
0 . 0 0 3 6
0 . 0 1 16
0 . 0 2 7 0
0 . 0 4 4 0
0 . 0 6 6 0
0 . 0 9 10
0 . 12 0 0
0 . 15 5 0
0 . 19 4 0
0 . 2 3 4 0
0 . 2 7 7 0
0 . 3 3 9 0
0 . 3 8 4 0
0 . 4 4 6 0
0 . 5 15 0
0 5 8 3 0
0 0 4 2 4
0 . 0 4 9 0
0 . 0 6 0 0
0 . 10 7 7
0 . 16 4 3
0 . 2 0 9 8
0 . 2 5 6 9
0 . 3 0 17
0 . 3 4 6 4
0 . 3 9 3 7
0 . 44 0 5
0 . 4 8 3 7
0 . 5 2 6 3
0 . 5 8 2 2
0 . 6 19 7
0 . 6 6 7 8
0 . 7 1 7 6
0 . 7 6 3 5
2 1 . 6
2 6 . 4
2 8 . 9
5 3 . 8
8 1 . 9
1 0 3 . 7
1 2 8 . 6
14 9 . 2
17 1 . 9
19 6 . 0
2 19 . 3
2 3 7 . 9
2 6 3 . 3
2 8 9 . 9
3 14 . 1
3 3 6 . 6
3 5 5 . 4
3 8 4 . 0
19 . 9
2 3 . 2
2 8 . 7
5 2 . 7
8 1 . 1
10 4 . 0
12 7 . 7
15 0 . 1
17 2 . 6
19 6 . 4
2 19 . 9
2 4 1 . 6
2 6 3 . 0
2 9 1 . 1
3 0 9 . 9
3 3 4 . 1
3 5 9 . 2
3 8 2 . 2
* D e t e r m i n e d f r o m p i t o t t r a v e r s e o f d u c t d o w n s t r e a m o f w i n d t u n n e l
* * R e g r e s s io n e q u a t i o n ( r s q u a r e = 0 . 9 9 9 ) :
T u n n e l V e l o c i t y = - 1 . 4 2 + 5 0 2 . 4 4 5 8
* SQR T (S P )
W i n d t u n n e l c r o s s s e c t i o n a l a r e a = 2 . 56 s q u a r e fe e t
D u c t d i a m e t e r a t po i n t o f p i t o t t r a v e r s e = 6 i n c h e s
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T a b l e 7 . T h e r m o a n e m o m e t e r C a l i b r a t i o n D a t a .
D a t e
H o o d S P
(
"
w g ) SQR T (SP )
I n d ic a t e d *
V e l o c i t y ( f p m )
W i n d T u n n e l * *
V e l o c i t y ( f p m )
P r e d i c t e d * * *
V e l o c i t y (f pm )
6 / 12 /9 4
6 / 12 /9 4
6 / 1 2 / 9 4
6 / 12 /9 4
6 / 12 /9 4
6 / 12 /9 4
6 / 12 / 9 4
6 / 1 2 / 9 4
6 / 1 2 / 9 4
6 / 1 2 / 9 4
6 / 1 2 / 9 4
6 / 12 / 9 4
6 / 1 2 / 9 4
0 . 0 0 3 7
0 . 0 0 7 5
0 . 0 1 2 3
0 . 0 1 7 8
0 . 0 2 4 8
0 . 0 3 3 9
0 04 3 6
0 . 0 6 4 2
0 0 8 8 0
0 . 1 1 9 2
0 . 15 3 0
0 . 1 7 9 7
0 . 2 3 3 2
0 . 0 6 10
0 . 0 8 6 5
0 . 1 1 0 8
0 . 13 3 6
0 . 15 7 6
0 . 18 4 1
0 . 2 0 8 8
0 2 5 3 5
0 . 2 9 6 6
0 . 3 4 5 3
0 . 3 9 1 1
0 . 4 2 3 9














2 9 . 0
4 1. 7
5 3 . 8
6 5 . 1
7 7 . 1
9 0 . 2
10 2 . 6
12 4 . 8
14 6 . 3
1 7 0 . 5
19 3 . 3
2 0 9 . 7
2 3 9 . 0
2 8 . 8
4 2 . 9
5 8 . 6
6 6 . 9
7 5 . 9
8 9 . 0
10 1. 5
1 2 2 . 9
1 4 5 . 7
16 6 . 6
18 4 . 1
2 0 7 . 4
2 3 1 . 1
6 / 18 / 9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 /9 4
6 / 18 / 9 4
6 / 18 /94
6 / 18 / 9 4
6 / 18 /9 4
6/ 18 /94
0 . 0 0 5 0
0 . 0 0 8 8
0 . 0 14 6
0 . 0 19 7
0 . 0 2 8 0
0 . 0 3 6 2
0 . 0 4 6 5
0 . 0 5 6 6
0 . 0 6 8 1
0 . 0 8 0 3
0 . 0 9 4 0
0 . 10 8 4
0 . 12 3 5
0 . 1 4 2 0
0 . 15 9 0
0 . 17 8 0
0 . 1 9 6 0
0 2 3 9 2
0 . 2 8 4 0
0 . 3 3 5 6
0 . 3 9 17
0 . 4 5 5 2
0 . 0 7 0 7
0 . 0 9 3 6
0 . 1 2 0 7
0 . 14 0 3
0 . 16 7 3
0 . 19 0 2
0 . 2 15 6
0 . 2 3 8 0
0 . 2 6 0 9
0 . 2 8 3 3
0 . 3 0 6 7
0 . 3 2 9 2
0 . 3 5 14
0 3 7 6 8
0 . 3 9 8 8
0 . 4 2 19
0 . 4 4 2 7
0 . 4 8 9 0
0 . 5 3 2 9
0 . 5 7 9 3
0 . 6 2 5 9























3 3 . 9
4 5 . 3
5 8 . 8
6 8 . 5
8 2 . 0
9 3 . 4
10 6 . 1
1 17 . 3
12 8 . 7
13 9 . 9
15 1 . 5
16 2 . 7
17 3 . 8
18 6 . 5
19 7 . 5
2 0 9 . 0
2 19 . 4
2 4 2 . 5
2 64 . 3
2 8 7 . 5
3 10 . 7
3 3 5 . 0
3 5 . 2
4 6 . 2
5 7 . 9
6 7 . 1
8 2 . 3
9 2 . 1
10 5 . 3
1 19 . 0
12 8 . 2
14 3 . 1
15 3 . 7
16 4 . 1
17 1 . 9
18 6 . 1
1 9 6 . 2
2 0 6 . 7
2 15 . 2
2 4 1 . 6
2 6 4 . 0
2 9 2 . 4
3 0 8 . 6
3 3 6 . 1
1 /4 / 94
7 / 4 / 9 4
7 /4 / 9 4
7 / 4 / 9 4
7 /4 / 9 4
7 /4 / 9 4
7 /4 / 9 4
7 / 4 / 9 4
7 /4 / 9 4
7 /4 /9 4
7 / 4 / 94
0 . 0 0 5 6
0 . 0 15 0
0 . 0 2 8 9
0 . 0 4 6 7
0 . 0 6 6 8
0 . 0 9 4 2
0 . 12 5 1
0 15 5 0
0 . 19 4 1
0 . 2 8 8 1
0 . 3 9 6 4
0 . 0 7 4 8
0 . 12 2 6
0 . 1 7 0 1
0 . 2 1 6 1
0 . 2 5 8 5
0 . 3 0 7 0
0 . 3 5 3 7
0 . 3 9 3 6
0 . 4 4 0 6
0 . 5 3 6 7












3 5 . 8
5 9 . 5
8 3 . 1
10 5 . 9
12 7 . 0
15 1 . 1
17 4 . 3
19 4 . 2
2 17 . 5
2 6 5 . 2
3 1 1 . 4
3 8 . 0
5 9 . 1
8 1 . 6
10 5 . 7
12 9 . 9
15 4 . 6
17 5 . 0
19 3 . 0
2 16 . 7
2 6 4 . 8
3 14 6
(c o n t i n u e d o n o l l o w i n g pa g e )
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D a le
H o o d S P
(
"
w g ) S QR T (S P )
I n d i c a t e d *
V e l o c i t y (f p m )
Wi n d T u n n e l * *
V e lo c i t y ( f p m )
Pr e d ic t e d * * *
V e l o c i t y ( f p m )
7 / 18 /9 4
7 / 18 /9 4
7 / 18 /9 4
7 / 18 /9 4
7 / 18 / 9 4
7 / 18 /9 4
7 / 18 /9 4
7 / 18 / 9 4
7 / 18 / 9 4
7 / 18 / 9 4
0 . 0 0 18
0 . 0 0 2 4
0 . 0 0 5 1
0 . 0 1 6 2
0 . 0 4 7 7
0 . 1 1 3 8
0 . 2 0 7 6
0 . 3 2 7 4
0 . 4 8 4 2
0 . 6 1 6 2
0 . 0 4 2 0
0 . 0 4 9 0
0 . 0 7 13
0 . 1 2 7 4
0 . 2 18 4
0 . 3 3 7 3
0 . 4 5 5 6
0 . 5 7 2 2
0 . 6 9 5 8












2 3 . 1
3 4 . 3
6 2 . 4
1 0 8 . 1
1 6 7 . 6
2 2 6 . 9
2 8 5 . 3
3 4 7 . 3
3 9 2 . 0
1 3 . 0
2 2 . 3
3 5 . 8
6 1 . 6
1 0 7 . 2
1 7 0 . 4
2 18 . 4
2 8 5 . 2
3 3 9 . 6
3 8 5 . 0
9 / 5/ 9 4
9 /5 /9 4
9 / 5/ 9 4
9 / 5/ 9 4
9 /5 / 9 4
9 / 5 / 9 4
9 /5 / 9 4
9 /5 / 9 4
9 / 5 / 9 4
9/ 5/ 9 4
9/ 5 /9 4
9 /5 / 9 4
9 / 5 / 9 4
9 /5 /9 4
0 . 0 0 19
0 . 0 0 3 0
0 . 0 0 4 1
0 0 0 6 6
0 . 0 10 0
0 0 15 8
0 . 0 2 2 6
0 . 0 3 1 1
0 . 0 4 0 0
0 . 0 4 8 3
0 . 0 7 3 0
0 . 1 0 10
0 . 15 4 2
0 . 2 10 4
0 . 0 4 3 4
0 . 0 54 8
0 . 0 6 4 2
0 0 8 10
0 . 10 0 0
0 . 1 2 5 5
0 . 15 0 5
0 . 17 6 4
0 . 19 9 9
0 2 19 7
0 . 2 7 0 1
0 . 3 17 9
0 . 3 9 2 7















2 0 . 4
2 6 . 1
3 0 . 9
3 9 . 3
4 8 . 9
6 1 . 7
7 4 . 3
8 7 . 3
9 9 . 2
10 9 . 1
13 4 . 5
1 5 8 . 5
19 6 . 2
2 2 9 . 4
2 3 . 0
2 8 . 0
3 2 . 5
4 1 . 0
4 7 . 4
5 9 . 2
7 0 . 1
8 2 . 3
9 5 . 3
1 0 5 . 3
1 2 9 . 9
15 4 . 4
1 8 3 . 8
2 15 . 9
1 1/2 /9 4
1 1/2 /9 4
11/2 /9 4
11 / 2 / 9 4
11 / 2 /9 4
1 1 /2 /9 4
1 1 /2 / 9 4
11 / 2 / 9 4
1 1 / 2 /9 4
0 . 0 0 4 0
0 . 0 0 6 8
0 . 0 15 6
0 . 0 2 8 0
0 . 0 4 6 4
0 . 0 6 7 2
0 . 10 5 6
0 . 15 8 0
0 19 3 2
0 . 0 6 3 6
0 . 0 8 2 5
0 . 12 4 9
0 . 1 6 7 3
0 . 2 15 4
0 . 2 5 9 2
0 . 3 2 5 0
0 . 3 9 7 5











4 1 . 0
6 2 . 9
8 4 . 8
10 9 5
13 2 . 1
16 6 . 0
2 0 3 . 3
2 2 5 . 0
2 5 . 2
3 4 . 0
5 7 . 7
8 1 . 3
1 0 1 6
1 2 3 . 7
16 0 . 4
18 5 . 0
2 0 6 . 2
* I n d i c a t e d v e l o c i t y c a l c u l a t e d b y a v e r a gi n g f i v e t h e r m o a n e m o m e t e r r e a d i n g s
* * W i n d t u n n e l v e l o c i t y c a l c u l a t e d b y a v e r a g i n g f i v e h o o d s t a t i c p r e s s u r e m e a s u r e m e n t s
t a k e n w i t h p i t o t t u b e a n d m i c r o m a n o m e t e r , c o n v e r t e d t o v e l o c i t y by t h e e q u a t i o n :
T u n n e l V e l o c i t y = 5 0 2 . 4
* SQR T (S P ) - 1 . 4 2
* * * R e g r e s s i o n e q u a t i o n b a s e d o n 6 / 18 d a ta ( r s q u a r e = 0 . 9 9 7 )
W i n d t u n n e l v e l o c i t y = - 12 . 9 2 + 0 . 83 5 * T h e n n o r e a d i n g
T h e r m o a n e m o m e t e r r e a d i n g = 15 . 5 + 1. 2 0
* W i n d t u n n e l v e l o c i t y
40
T a b l e 8 . L e a k m e t e r C a l i b r a t i o n D a t a .
D a te
P r e p a r e d
C o n c e n t r a t i o n
(p pm )
L e a k m e t e r
R e s p o n s e
(p pm ) D a te
P r e p a r e d
C o n c e n t r a t i o n
(p pm )
L e a k m e te r
R e s p o n s e
(p pm )
8 /6 /9 4
7 / 2 6 / 9 4
9 /6 /9 4
7 /2 6 /9 4
8 / 6 / 9 4
7 / 2 5 / 9 4
7 / 2 6 / 9 4
7 / 2 6 / 9 4
8 / 6 / 9 4
7 / 26 / 94
9 / 6 /9 4
7 / 2 6 / 9 4
8 / 6 / 9 4
7 /9 /9 4
8 /8 / 9 4
7 / 2 6 /9 4
7 /2 8 /9 4
7 / 2 6 / 9 4
7 / 2 5 / 9 4
8 / 8 / 9 4
8 / 1 /9 4
8 /8 /9 4
7 / 9 / 9 4
9 /6 /9 4
7 /2 6 /9 4
7 /2 5 /9 4
7 / 2 5 / 9 4
8 / 8 / 9 4
8 / 3 0 / 9 4
7 / 2 6 / 9 4
7 / 2 5 / 9 4
8 / 6 / 9 4
7 /9 / 9 4
7 /2 6 /9 4
8 /3 0 /9 4
7 /2 6 /9 4
9 / 6 /9 4
0 . 0 6
0 . 0 8
0 . 10
0 . 1 1
0 . 1 1
0 . 1 1
0 . 1 3
0 . 1 5
0 . 1 6
0 . 18
0 . 2 1
0 . 2 1
0 . 2 2
0 . 2 4
0 . 2 6
0 . 2 7
0 . 3 0
0 . 3 0
0 . 3 3
0 . 3 6
0 . 3 7
0 . 4 6
0 . 4 8
0 . 5 3
0 . 5 3
0 . 5 6
0 . 6 7
0 7 2
0 8 2
0 . 8 3
0 . 9 9
1 10
1 . 1 8
1 . 2 8
1 . 6 5







































7 / 25 / 94
7 / 2 6 / 9 4
7 / 9/ 94
7 /9 /9 4
7 / 2 6 / 9 4
8 / 3 0 / 9 4
8 / 6 / 9 4
7 /2 5 /9 4
8 /8 / 9 4
7 /2 6 / 9 4
7 /2 5 /9 4
9 / 6 / 9 4
7 / 2 6 / 9 4
7 /28 /9 4
7 /2 5 /9 4
7 / 9 / 9 4
7 / 9 /9 4
8 / 6 / 9 4
7 / 2 6 /9 4
7 / 2 5 / 9 4
9 / 6 /9 4
7 / 9 /9 4
7 / 2 6 /9 4
7 / 2 5 /94
8 / 6 /9 4
9 / 6/ 9 4
7 / 9 / 9 4
8 / 8/ 9 4
7 / 2 6 / 9 4
7 / 2 8 / 9 4
8 / 1/ 9 4
8 / 6 / 9 4
7 / 25 /9 4
8 /6 /9 4
7 /2 6 /9 4
9 /6 /9 4
2 . 0 5
2 . 1 4
2 . 3 5
2 . 4 3
2 . 6 3
2 . 6 3
2 . 7 9
2 . 8 2
2 . 8 9
3 . 0 5
3 . 4 0
3 . 9 7
4 . 2 0
4 . 2 2
4 . 5 6
4 . 8 8
4 . 9 9
5 . 0 4
5 . 1 7
5 . 5 3
6 . 4 3
7 . 3 2
7 . 4 4
7 . 7 9
7 . 9 0
8 . 3 3
9 . 4 9
9 . 5 3
9 . 6 0
10 . 2 5
10 . 7 0
10 . 8 2
1 1 . 7 0
12 . 0 6
12 . 7 0






























1 1 . 5
12 . 9
12 . 4









T a b l e 9 . L e a k m e t e r C a l i b r a t i o n C h e c k D a t a .
H o o d
ID D a t e
P r e pa r e d
C o n c e n t r a t i o n (p pm )
L e a k m e t e r
R e s p o n s e (p pm )
2 5 09 A R
2 5 09 A R
2 50 9 A R
2 5 1 l A L
2 5 1 l A L
25 1 l A L
25 1 l A L
25 13 A L
25 13 A L
2 5 13 B R
2 5 13 B R
25 15 A L
2 5 15 A L
2 5 17 A L
2 5 17 A L
2 5 17 A L
2 5 17 B R
2 5 17 B R
25 17 B R
2 5 5 5 A R
2 5 5 5 A R
2 5 5 5A R
2 5 5 5 B R
2 5 5 5 B R
2 5 5 5 B R
2 5 57 B L
2 5 57 B L
2 56 1A R
2 56 1A R
2 56 3 A L
25 63 A L
2 5 6 3 B R
2 5 6 3 B R
2 5 6 3 B R
2 57 1A L
2 57 1A L
2 57 1A L
2 5 7 1B R
2 5 7 1B R
2 5 7 1B R
8/ 1/94
8 / 1 /9 4
8 / 1 / 9 4
10 / 1 2 / 9 4
10 / 13 / 9 4
10 / 1 2 / 9 4
10 / 13 / 9 4
9 / 15 / 9 4
9 / 15 /9 4
9 /8 /9 4
9 / 8 / 9 4
8 /3 /9 4
8 / 3 / 9 4
7 / 2 7 / 9 4
7 / 2 7 / 9 4
7 /27 / 9 4
8 / 1 / 9 4
8 / 1 / 9 4
8 / 1/ 9 4
7 /2 8 / 9 4
7 /2 8 /9 4
7 /2 8 /9 4
8 /9 /9 4
8 /9 / 9 4
8 /9 / 9 4
8 / 2 / 9 4
8 / 2 / 9 4
8 / 4 / 9 4
8 / 4 / 9 4
9 / 18 / 9 4
9 / 18 / 94
8 / 8/9 4
8 /8 /9 4
8 /8 /9 4
7 /2 9 /9 4
7 /2 9 / 9 4
7 /2 9 /9 4
7 /2 9 / 9 4
7 / 2 9 /9 4
7 / 2 9 /94
0 . 4
4 . 5


















































1 2 . 3
0 . 4
3 . 9
























1 1 . 4
4 2
T a b l e 1 0 . D a t a L o g g e r C a l i b r a t i o n D a t a .
D a t e
D a t a L o g g e r
V o l t a ge (V )
L e a k m e te r
R e a di n g (p p m )
Fte di c t e d
R e a d i n g * (p p m )
6 / 10 / 9 4
6 / 10 / 9 4
6 / 10 / 9 4
6 / 10 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 23 / 94
6 / 23 / 94
6 / 24 / 94
6 / 24 / 94
0 0 0 4 0
0 0 0 4 5
0 0 0 4 5
0 0 0 4 5
0 0 0 55
0 0 13 0
0 0 0 4 5
0 0 0 5 5
0 0 0 5 0
0 00 4 0
0 0 19 0
0 00 6 0
























0 . 0 0
0 0 0
0 0 0
6 / 10 /9 4
6 / 10 /9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
6 / 10 / 9 4
6 / 2 2 / 9 4
0 0 14 5
0 0 14 5
0 0 14 5
0 0 15 0
0 0 2 4 5













6 / 10 / 9 4
6 / 2 4 / 9 4
6 / 2 2 / 94
6 / 10 / 94
6 / 2 2 / 94
6 / 2 3 / 9 4
6 /2 3 /9 4
0 0 5 4 5
0 0 5 5 5
0 0 6 4 0
0 0 7 4 0
0 0 7 4 5
0 0 7 5 0















6 /2 2 /9 4
6 / 23 / 94
6 / 23 / 94
6 /2 3 / 9 4
6 /2 3 / 9 4
6 /2 3 / 9 4
6 /2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 4 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 23 / 9 4
6 / 10 / 94
6 / 23 / 94
6 / 23 /9 4
6 /2 4 /9 4
6 /2 2 /9 4
6 /2 3 /9 4
6 /2 3 /9 4
6 /2 3 /9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 4 / 9 4
0 1 13 5
0 1 14 5
0 1 14 0
0 1 14 5
0 12 2 0
0 12 4 5
0 15 4 0
0 15 3 5
0 17 15
0 17 3 5
0 19 3 5
0 2 13 0
0 2 3 3 0
0 2 4 3 0
0 2 4 3 0
0 2 5 3 0
0 25 15
0 2 5 3 5
0 2630
0 3 0 9 0
0 3 2 3 0













































* R e g r e s s i o n e q u a t i o n s g i v e n i n T a b l e 1 1
4 3
D a te
D a ta L o g g e r
V o l t a g e (V )
L e a k m e te r
R e a d i n g (p p m )
P re dic t e d
R e a d in g
* ( p p m )
6 / 10 / 94
6 / 23 / 94
6 /2 3 /9 4
6 / 2 3 / 94
6 /2 2 /9 4
6 / 10 / 94
6 / 23 /9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 /2 3 /9 4
6 / 23 / 94
6 /2 3 /9 4
6 / 23 /9 4
6 /2 3 /9 4
6 /2 4 /9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 4 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 10 / 9 4
6 / 23 / 9 4
6 / 23 /9 4
6 / 23 /9 4
6 / 23 /9 4
6 / 23 /9 4
6 / 23 /9 4
6 / 23 /9 4
6 /2 2 /9 4
6 / 2 3 /9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 2 3 / 9 4
6 / 23 / 94
0 3 5 2 5
0 . 4 9 2 0
0 52 0 0
0 5 2 2 0
0 5 2 8 5
0 6 3 6 0
0 64 2 0
0 6 7 2 0
0 68 6 0
0 6 9 2 0
0 7 0 0 0
0 7 1 15
0 7 3 15
0 7 3 15
0 7 4 15
0 8 0 10
0 8 7 10
0 8 9 15
0 9 4 0 5
1 10 0 0
1 12 0 0
1 4 8 5 5
1 56 10
1 5585
1 7 18 0
1 73 95
2 13 40
2 14 6 0
2 17 6 5
2 16 55
2 2 2 0 5
2 2 6 5 5
2 3 8 2 5
2 3 8 5 0






















































7 . 3 8
8 . 6 3
8 7 9




13 . 6 4
16 7 3
16 . 8 3







6 / 10 / 9 4
6 / 2 2/ 9 4
6 / 2 2 / 94
6 / 2 2 / 9 4
6 /2 3 /9 4
6 / 2 3 / 9 4
2 5 4 40
2 5 4 3 5
2 5 44 0
2 54 3 5
2 5 4 40
2 5 4 4 0
> 19 9





* R e gr e s s i o n e q u a t i o n s g i v e n i n T a b l e 1 1
44
T a b l e 1 1 . L e a s t S q u a r e s R e g r e s s i o n E q u a t i o n s t o C a l c u l a t e L e a k m e t e r R e s p o n s e
G i v e n D a t a L o g g e r V o l t a g e O u t p u t .
D a t a L o g ge r
R e s p o n s e (V o l t s )
L e a k m e t e r
R e s p o n s e (p pm )
'* - s q u a r e
< 0 . 0 1 < 0 . 0 1
0 . 0 1 t o 0 . 0 5 l OX - 0 . 0 4 5 0 . 9 9 9 5
0 . 9 9 80 . 0 5 t o 0 . 1 l OX - 0 . 14 5
0 1 t o 2 5 4 7 . 8 3 8 X + 0 . 0 0 6 5 0 . 9 9 9 9 8
> 2 5 4 > 19 . 9
* X = D a t a l o g g e r v o l t a g e .
4 5
F i g u r e 1 2 . T h e r m o a n e m o m e t e r C a l i b r a t i o n S e t U p .
r
~
]- < T h e r m o a n e m o m e t e r
P i t o t t u b e s
W i n d T u n n e l
4 6
F i g u r e 1 3 . C a l i b r a t i o n o f W i n d T u n n e l V e l o c i t y t o H o o d S t a t i c P r e s s u r e .
Y = - 1 . 4 2 + 50 2 . 4 X (r - s q u a r e = 0 . 9 9 9 )
a . 2 5 0
.2 2 0 0
5 15 0
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7
S q u a r e R o o t o f H o o d St a t i c P r e s s u r e ( " w g )
0 . 8
4 7
F i g u r e 14 . T h e r m o a n e m o m e t e r R e a d i n g a s a F u n c t i o n o f W i n d T u n n e l V e l o c i t y .
4 8 0 ~ r


















Y = 15 5 + 1 2 0 X (r - s q u a r e = 0 99 7 )
50 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0
W i n d t u n n e l v e l o c i t y (f p m )
48
F i g u r e 15 . S e t U p t o F i l l C a l i b r a t i o n B a g f o r L e a k m e t e r C a l i b r a t i o n .
N i t r o g e n
fi l l e d b a g
H o w
c a l i b ra t o r
S a m p l i n g
p u m p
C a l i b ra t i o n
ba g
D i r e c t i o n o f a i r fl o w
4 9
F ig u r e 1 6 . L e a k m e t e r R e s p o n s e a s a F u n c t i o n o f S u l f u r H e x a fl u o r i d e C o n c e n t r a t i o n .











0 . 1 -
0 . 0 1
l o g Y = 0 0 16 + 1 0 5 2 l o g X (r - s qu a r e = 0 9 8 )
D D D
0 . 0 1 0 . 10 1 . 0 0 10 . 0 0
A c t u a l c o n c e n t r a t i o n (p p m )
10 0 . 0 0
5 0
F i g u r e 1 7 . L e a k m e t e r R e s p o n s e D u r i n g C a l i b r a t i o n C h e c k s P r i o r t o T r a c e r G a s T e s t s .
C a u b r a t i o i i l i n e f r o m F i g u r e 16
1 10
A c t u a l c o n c e n t r a t i o n (p p m )
5 1
F i g u r e 1 8 . O u t p u t V o l t a g e t o D a t a L o g g e r a s a F u n c t i o n o f L e a k m e t e r D i s p l a y .
L e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n l i n e s (r - s q u a r e > 0 9 9 )
10 . 0 0
L e a k m e t e r D i s p l a y (p p m )
15 . 0 0 2 0 . 0 0
A P P E N D I X C - R A W D A T A
T a b l e 1 2 . T e s t D a t a C o l l e c t e d J u n e t h r o u g h O c t o b e r 1 9 9 4 .
5 2
H o o d I D
S a s h
P o s i t i o n
R e l t o
s u p p ly
A r e a
( s q f t )
Sm o k e
T e s t
Sm o k e
R a n k
Q
(c f m ) Q/A A F V M x F V M n F V M n E V
2 5 0 9 A R
2 5 0 9 A R
25 0 9 A R
L e f t
C l / 3
R i g h t
F a r
C e n t e r
N e a r
6 2 5 0
3 8 0 2
6 2 5 0
G o o d
G o o d

















n / a *
5 8
2 5 1 l A L
2 5 1 l A L
2 5 1 l A L
L e f t
R C l /3
R i g h t
F a r
N e a r
N e a r
6 2 2 4
4 1 6 7
6 1 9 8
F a i r
G o o d



















2 5 13 A L
2 5 13 A L
L e f t
L C l /3
F a r
F a r
6 2 5 0
4 2 0 8
G o o d













2 5 1 3 B R
2 5 1 3 B R
2 5 1 3 B R
L e f t
R C l /3
R i g h t
N e a r
F a r
F a r
6 2 5 0
4 1 6 7
6 2 5 0
G o o d
G o o d



















2 5 1 5 A L
2 5 15 A L
2 5 1 5 A L
L e f t
L C l /3
R i g h t
F a r
F a r
N e a r
6 2 2 4
4 1 6 7
6 2 2 4
F a i r
G o o d



















2 5 17 A L
2 5 17 A L
2 5 1 7 A L
L e f t
L C l /3
R i g h t
F a r
F a r
N e a r
6 3 0 2
4 2 5 4
6 3 0 2
F a i r
G o o d



















2 5 17 B R
2 5 17 B R
2 5 17 B R
L e ft
R C l /3
R i g h t
N e a r
F a r
F a r
6 2 2 4
4 1 9 3
6 2 2 4
F a i r
G o o d



















2 55 5 A R
2 55 5 A R
2 55 5 A R
L e f t
C l / 3
R i g h t
F a r
C e n t e r
N e a r
6 1 9 8
3 6 4 6
6 2 2 4
G o o d
G o o d



















2 5 55 B R
2 55 5 B R
2 5 5 5 B R
L e f t
R C l / 2
R i g h t
N e a r
F a r
F a r
6 2 5 0
6 2 5 0
6 2 5 0
G o o d
G o o d



















2 5 5 7 B L
25 57 B L
2 5 5 7 B L
L e ft
R C l / 2
R i g h t
N e a r
F a r
F a r
6 1 9 8
6 1 9 8
6 2 5 0
G o o d
G o o d



















2 5 6 1 A R
2 5 6 1 A R
2 S 6 1 A R
L e f t
C l /3
R i g h t
F a r
C e n t e r
N e a r
6 0 1 5
3 8 0 2
5 9 9 0
F a i r
G o o d



















2 56 3 A L
2 56 3 A L
2 5 6 3 A L
U f t
R C l /3
R i g h t
Fa r
N e a r
N e a r
6 2 5 0
4 2 19
6 2 5 0
F a i r
G o o d



















2 5 6 3 B R
2 5 63 B R
2 5 6 3 B R
L e ft
L C l /3
R ig h t
N e a r
N e a r
F a r
6 17 2
4 2 1 9
6 2 2 4
P o o r
G o o d



















2 57 1 A L
2 57 l A L
2 57 1 A L
U f t
R C l /3
R i g h t
F a r
N e a r
N e a r
6 2 5 0
4 2 1 9
6 2 5 0
G o o d
G o o d



















2 5 7 1 B R
2 5 7 1 B R
2 57 1 B R
U ft
L C l / 2
R i g h t
N e a r
N e a r
F a r
6 3 0 2
6 2 7 6
6 2 5 0
G o o d
G o o d




















n / a = n o t a p p l i c a b l e . S i n c e M n E V r e f e r s t o t h e
o f t he h o o d , i t c o u l d n o t be c a l c u l a t e d f o r c e n t e r
m i n i m u m v e l o c i t y a l o n g t h e b e v e l e d e d g e
s a s h po s i t i o n s .
53
H o o d ID
2 5 09 A R
2 5 09 A R
2 50 9 A R
2 5 1 1 A L
2 5 1 l A L
2 5 1 l A L
2 5 1 3 A L
2 5 1 3 A L
25 1 3 B R
2 5 1 3 B R
2 5 1 3 B R
2 5 1 5A L
2 5 1 5A L
2 5 15 A L
2 5 17 A L
2 5 17 A L
2 5 1 7 A L
S a s h
P o s i t i o n
L e f t
C l / 3
R i g h t
L e f t
R C l /3
R i g h t
L e f t
L C l / 3
L e f t
R C l / 3
R i g h t
L e f t
L C l /3































2 5 17 B R
2 5 17 B R
2 5 17 B R
2 55 5 A R
2 5 55 A R
25 5 5 A R
25 55 B R
2 5 5 5 B R
2 5 5 5 B R
2 5 5 7 B L
2 5 5 7B L
2 5 57 B L
25 6 1 A R
2 5 6 1 A R
2 5 6 1A R
2 56 3 A L
2 5 6 3 A L
2 56 3 A L
2 5 6 3 B R
25 6 3 B R
25 6 3 B R
25 7 l A L
25 7 1 A L
25 7 l A L
25 7 1B R
25 7 1B R
25 7 1 B R
L e ft
L C l /3
R i g h t
L e f t
R C l / 3
R i g h t
L e f t
C l / 3
R i g h t
L e f t
R C l / 2
R i g h t
L e f t
R C l / 2
R i g h t
L e f t
C l / 3
R i g h t
L e f t
R C l /3
R i gh t
L e f t
L C l /3
R i g h t
L e f t
R C l / 3
R i g h t
L e f t
L C l / 2










































































D i r e c t
1
























































































































A C D /






















































































A C D /













































* n /a = n o t a p p l i c a b l e . A v a l u e f o r C D D i r e c t c o u l d n o t be a s s i g n e d t o c e n t e r s a s h p o s i t i o n s . S e e
A p pe n d i x D fo r a d e f i n i t io n o f t h e v a r i a b l e .
5 4
H o o d I D
S a s h
P o s i t i o n M x C D
M x C D /
A F V
M x C D /
M x F V
M x C D /
M n F V P e ak - M C l ^ M P e a k - U C L - U
S t g C
( k H z )
2 50 9 A R
2 50 9 A R
2 50 9 A R
L e f t
C l /3




























2 5 1 1 A L
25 I 1 A L
25 1 l A L
L e f t
R C l /3




























2 5 13 A L
2 5 13 A L
U f t

















2 5 1 3 B R
2 5 1 3 B R
2 5 1 3 B R
U f t
R C l /3




























2 5 1 5 A L
2 5 15 A L
2 5 15 A L
U f t
L C l /3




























2 5 1 7 A L
2 5 1 7 A L
2 5 1 7 A L
U f t
L C l /3




























2 5 1 7 B R
2 5 1 7 B R
2 5 1 7 B R
U f t
R C l / 3




























2 5 5 5A R
2 5 5 5 A R
25 5 5 A R
U f t
C l / 3




























2 5 5 5 B R
2 5 5 5 B R
2 5 5 5 B R
U f t
R C l / 2




























2 5 5 7 B L
2 5 5 7 B L
2 5 57 B L
U f t
R C l / 2

























2 5 6 1 A R
2 5 6 1 A R
2 56 1 A R
U f t
C l /3

























2 56 3 A L
2 56 3 A L
2 5 6 3 A L
U f t
R C l /3




























2 5 6 3 B R
2 5 6 3 B R
25 6 3 B R
U f t
L C l /3




























25 7 1A L
2 5 7 l A L
2 5 7 l A L
U f t
R C l / 3




























2 5 7 1 B R
2 5 7 1 B R
2 5 7 1 B R
U f t
L C l / 2




























T a b l e 1 3 . H i s t o r i c a l D a t a C o l l e c t e d M a y 13 , 1 9 9 2 T h r o u g h J u l y 17 , 1 9 9 2 b y
C o n t a m i n a t i o n C o n t r o l T e c h n o l o g i e s , I n c .
D D
H o o d I D
S a s h
P o s
A re a
( s q f t ) S m o k e
S m o k e
R a n k A FV M x F V M n F V F SC V P e ak - M C L - M
15 0 7 A
1 5 07 B
1 50 9 A L
1 50 9 A R
1 5 0 9 B L
1 5 0 9 B R
15 1 1 A
1 5 1 1 B
1 5 17 A R
1 5 1 9 A R
1 5 1 9 B
1 5 2 1 A
1 52 1 B
1 5 2 3 A
1 5 2 5 A
1 5 2 5 B
1 56 1A R
1 5 6 1 B L
1 5 6 3 A R
1 56 3 B L
1 56 5 A R
1 5 6 5 B L
1 5 7 1 A R
1 5 7 1 B L
1 5 7 3 A R
1 5 7 3 B L
15 7 5 A R
15 7 5B L
1 5 7 7 A R
1 5 7 7 B L
1 5 7 9 B L
1 7 1 1
17 3 2
2 5 0 9 A L
2 5 0 9 A R
2 50 9 B L
2 5 0 9 B R
2 5 1 l A L
2 5 U A R
2 5 1 I B L
25 1 1 B R
2 5 13 A L
2 5 1 3 A R
2 5 13 B L
C l / 2
L e f t
L e f t
L e f t
R i g h t
L e f t
L e f t
C l / 2




R i gh t
L e f t
U f t
R i g h t
R i g h t
R i g h t
R i g h t
R i g h t
L e f t
L e f t
L e f t
L l /3
L e f t
R i g h t
R i g h t
L l /3
L l /3
R i g h t
R i g h t
R C l / 3
R i g h t
R C l / 2
U ft
L C l /2
R i g h t
C l / 3













































F a i r
F a i r
F a i r
P o o r
P o o r
F a i r
F a i r
G o o d
P o o r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
P o o r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
P o o r
P o o r
F a i r
P o o r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i l
P o o r
G o o d
G o o d
G o o d
F a i r
F a i r
G o o d
G o o d
G o o d
G o o d
F a i r
G o o d
G o o d






















































































































































































































































































































H o o d I D
S a s h
P e s
A r e a
( s q f t ) S m o k e
S m o k e
R a n k A FV M x FV M n F V F SC V P e ak - M C L - M
2 5 13 B R
2 5 1 5 A L
2 5 1 5 A R
2 5 1 5 B L
2 5 1 5 B R
2 5 17 A L
2 5 1 7 B R
2 5 1 9 A L
2 5 1 9 B R
2 5 2 3 A L
2 5 2 3 B R
2 52 5 A L
2 5 25 B R
2 5 27 B
2 5 2 9 B
2 5 3 9 B
2 5 5 5 A L
25 5 5 A R
2 5 55 B L
2 5 5 5 B R
2 55 7 A L
2 5 57 A R
2 5 57 B L
2 5 5 7 B R
2 55 9 A L
2 5 59 A R
2 5 5 9 B L
2 5 5 9 B R
2 56 1 A L
2 5 6 1 A R
2 56 1B L
2 5 6 1 B R
2 56 3 A L
2 5 6 3 B R
2 5 6 3 B R
2 5 6 5A
2 56 9 A L
25 6 9 B R
2 5 7 1 A L
2 5 7 1 B R
2 5 7 3 A L
2 5 7 3 B R
2 5 7 3 B R
2 5 7 3 B R
C l / 3
C l /3
R C l / 3
L l / 3
R l / 3
L C l /3
U f t
L C I ' 3
L C l /2
L C l / 2
R i g h t
L C l / 2
R i g h t
R i g h t
C l /3
R i g h t
R i g h t
L e f t
L e ft
L e f t
L C l / 2
R i g h t
L C l / 2
L C l / 2
R ig h t
R i g h t
R i g h t
L C l / 2
R C l /3
L C l / 3
L C l /3
R i g h t
R i g h t
C l / 3
C l / 3
L C l / 3
L C l /2
R C l / 2
L C l / 2
R C l / 3
R C l / 3
R C l /3













































F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
P o o r
G o o d
G o o d
F a i r
F a i r
P o o r
G o o d
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
P o o r
G o o d
F a i r
G o o d
G o o d
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
G o o d
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
G o o d
G o o d
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r
F a i r






















































































































































































































































































































A P P E N D I X D - V A R I A B L E D E F I N I T I O N S
T h e f a c e v e l o c i t y a n d c r o s s dr a f t v a ri a b l e s p o t e n t i a l l y i m p o r t a n t f o r p r e d i c t i n g h o o d
c o n t a i n m e n t a r e l i s t e d a n d d e f i n e d b e l o w . T h e v a ri a b l e s a r e d i v i d e d m t o f o u r g r o u p s , b a s e d o n
t h e i r s ta t i s t i c a l c o r r e l a t i o n w i t h o n e a n o t h e r . M a n y o f t h e v a ri a b l e s c o n s i d e r e d w e r e m e r e l y r a t i o s
o f o t he r v a ri a bl e s . T h e s e a i e l i s t e d o n l y b y t he a b b r e v i a t i o n s o f t he i r c o n s t i t u e n t v a ri a b l e s . T he
u n i t s u s e d f o r e a c h v a ri a b l e , w h e r e a p p r o p ri a t e , a r e i n d i c a t e d a t t h e e n d o f t h e d e f i n i t i o n . F e e t p e r
m i n u t e i s a b b r e v i a t e d f p m .
G r o u p 1
• A v e r a g e f a c e v e l o c i t y (A F^ ) - t h e a ri t h m e t i c a v e r a ge o f t h e m e a s u r e m e n t s t a k e n a t
t h e s i x f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e p o i n t s , ( f p m )
• M a x im u m f a c e v e l o c i t y (M x F^ ) - t h e m a x im u m a v e r a g e v e l o c i t y a t a n y o f t h e s i x
f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e po i n t s , (f p m )
• M i n im u m fa c e v e l o c i t y (M n F V ) - t h e m i n i m u m a v e r a g e v e l o c i t y a t a n y o f t h e s i x
f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e po i n t s , ( f p m )
• P r e d i c t e d a v e r a g e f a c e v e l o c i t y (Q/A ) - t h e a v e r a g e f a c e v e l o c i t y p r e d i c t e d b y
d i v i d i n g t h e t o t a l e x h a u s t f l o w a s m e a s u r e d w i t h a p i t o t t r a v e r s e b y t he c r o s s
s e c t i o n a l a r e a o f t h e h o o d f a c e .
• M i n i m u m e d g e v e l o c i t y (M n E V ) - T h e m i n im u m a v e r a g e v e l o c i t y a t e i t h e r o f t h e
t w o t r a v e r s e p o i n t s a l o n g t h e b e v e l e d e d g e o f a h o o d o p e n i n g , ( f pm )
G r o u p 2
• F a c e v e l o c i t y s p a t i a l c o e f f ic i e n t o f v a ri a t i o n (F S C V ) - t h e c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n
( s t a n da r d d e v i a t i o n d i v i d e d b y t he m e a n ) o f t h e a v e r a g e v e l o c i t i e s a t t h e s i x f a c e
v e l o c i t y t r a v e r s e p o i n t s . ( % )
G r o u p 3
• F a c e v e l o c i t y a v e r a ge t e m p o r a l c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n (F A T C V ) - t h e a v e r a g e
v a l u e o f the s i x c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n s (s t a n d a r d d e v i a t i o n d i v i d e d b y th e m e a n )
c a l c u l a t e d f r o m t h e t e n r e a d i n gs t a k e n a t e a c h fa c e v e l o c i t y t r a v e r s e p o i n t . (% )
• F a c e v e l o c i t y m a x i m u m t e m p o r a l c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n (F M x T C V ) - t h e
m a x i m u m v a l u e o f t h e s i x c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n s (s t a n d a r d d e v i a t i o n d i v i d e d b y
t h e m e a n ) c a l c u l a t e d f r o m t h e t e n r e a d i n g s t a k e n a t e a c h f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e p o i n t .
(% )
58
G r o u p 4
• A v e r a g e c r o s s d r a f t (A C D ) - t h e a r i t h m e t i c a v e r a g e o f t h e c r o s s d r a f t
m e a s u r e m e n t s t a k e n a t t w o p o i n t s p r o x i m a t e t o e a c h h o o d o pe n i n g , ( f p m )
• M a x im u m c r o s s d r a f t (M x C D ) - t he m a x im u m a v e ra g e c r o s s d r a f t v e l o c i t y a t
e i t h e r o f t e h t w o m e a s u r e m e n t l o c a t i o n s p r o x i m a t e t o a h o o d o p e n i n g , ( fp m )
T h e r e m a i n i n g c r o s s d r a f t v a r i a b l e s c o n s i d e r e d w i t h G r o u p 4 w e r e r a t i o s o f c r o s s
d r a f t a n d f a c e v e l o c i t y v a r i a b l e s :
• A C D /A F V
• A C D / M x F V
• A C D / M n FV
• M x C D /A P /
• M x C D / M x F V
• M x C D / M n F V
T he a b b r e v i a t i o n s o f o t h e r v a r i a bl e s r e c o r d e d o r u s e d i n s o m e m a n n e r i n t he t e x t o r t he
a p p e n d i c e s o f t h i s r e p o r t a r e l i s t e d be l o w , w i t h u n i t s w h e r e a p p r o p r i a t e . C u b i c f e e t p e r m i n u t e i s
a b b r e v i a t e d c f m ; p a r t s pe r m i l l i o n i s a bb r e v i a t e d p pm .
• E x h a u s t f l o w r a t e (Q) - t h e t o t a l f l o w r a t e o f a i r e x h a u s t i n g f r o m t h e ho o d , (c f m )
• Sm o k e r a n k - t he r e s u l t s o f t h e s m o k e t e s t w e r e q u a n t i f i e d , w i t h g o o d be i n g
a s s i g n e d a v a l u e o f 1, f a i r a s s i g n e d 2 , a n d p o o r a s s i g n e d 3 .
• C r o s s d ra f t d i r e c t i o n ( C D D i r e c t ) - a v a r i a b l e u s e d t o i n d i c a t e t h e p r e v a i l i n g
d i r e c t i o n o f c r o s s d r a f t s r e l a ti v e t o a h o o d f a c e . A v a l u e o f 0 i n d i c a t e s t h a t t h e c r o s s
d r a f t s w e r e m o v i n g i n a d i r e c t i o n s u c h t ha t t h e y w o u l d n o t be e x p e c t e d t o a u gm e n t
t h e v o r t e x a l o n g t h e b e v e le d e d g e o f a h o o d o p e n i n g . A v a l u e o f 1 i n d i c a t e s t ha t t h e
c r o s s d r a f t s w e r e m o v i n g i n a d i r e c t i o n s u c h t h a t t h e y w o u l d be e x pe c t e d t o a u gm e n t
t h e v o r t i c e s a l o n g t h e b e v e l e d e d ge o f a h o o d o pe n i n g .
• P e a k b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t ra t i o n , m a n i k i n t e s t (P e a k - M ) - t h e m a x i m im i
c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r he x a f l u o r i de d e t e c te d i n t he b r e a t h i n g z o n e o f a m a n i k i n
o u t s i d e o f t h e h o o d d u r i n g a f i v e m i n u t e c h a l l e n g e o f 4 l i t e r s p e r m i n u t e i n s i d e t h e
h o o d , (p pm )
• P e a k b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t io n , u s e r t e s t ( Pe a k - U ) - t h e m a x im u m
c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a f l u o r i de d e t e c t e d i n t h e b r e a t hi n g z o n e o f a h u m a n u s e r
o u t s i d e o f t h e ho o d d u r i n g a f i v e m i n u t e c ha l l e n g e o f 4 l i t e r s pe r m i n u t e i n s i d e t he
h o o d , (p pm )
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• C o n t a i n m e n t l e v e l , m a n i k i n t e s t o r u s e r t e s t (C L - M o r C L - U ) - a v a r i a b l e u s e d t o
n o r m a l i z e t h e l e a k a ge c o n c e n t r a t i o n t o t h e e x h a u s t fl o w r a t e o f t h e h o o d a n d t o
t r a n s f o r m t h e c o n c e n t r a t i o n t o a lo g s c a l e . T h e e q u a t i o n t o c a l c u l a t e c o n t a i n m e n t
l e v e l , C L i s :
w h e r e G i s t h e g e n e r a t i o n r a t e o f t he t r a c e r ga s , Q i s t h e e x h a u s t f l o w r a t e , a n d C o
i s t h e p e a k c o n c e n t r a t i o n o f t r a c e r g a s d e t e c t e d i n t h e m a n i k i n o r u s e r
'
s b r e a t hi n g
z o n e .
• S ta n d i n g c u r r e n t (S t g C ) - a p a r a m e t e r w hi c h i n d i c a t e s t he s t a t u s o f t he e l e c t r o n
c a p t u r e d e t e c t o r u s e d t o q u a n t i f y t h e c o n c e n t r a t i o n o f s u l f u r h e x a fl u o r i d e l e a k i n g
f r o m a h o o d . A s t a n d i n g c u r r e n t b e l o w 2 0 k H z i s d e e m e d a c c e p t a b l e by th e
i n s t r u m e n t m a n u f a c t u r e r . ( k H z )
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n = n u m be r o f h o o d s i n U s e r T e s t R e s u l t c a t e g o r y .
e A n , ^ , ( n i
- l )S f + ( n 2 - l )^
S p
' ^ l = p o o l e d s a m p l e v a n a n c e =
—'
n i
- h n 2
- 2
n i = n u m be r o f h o o d s i n l o w l e a k a g e gr o u p (u s e r te s t c o n c e n t r a t i o n < 0 . 2 5 p pm )
Si = v a r i a n c e o f g i v e n v a r i a b l e f o r h o o d s i n l o w l e a k a ge g r o u p
n 2 = n u m b e r o f h o o d s i n h i g h l e a k a g e g r o u p (u s e r t e s t c o n c e n t r a t i o n > 0 . 2 5 p p m )
2
S i = v a r i a n c e o f g i v e n v a r i a b l e f o r h o o d s i n h i g h l e a k a g e g r o u p
(Y i - Y 2 )/ J l / n i - t- l / n 2
T = t w o - s a m p l e t t e s t s t a t i s t i c =
=- =
Y j = m e a n v a l u e , a s g i v e n i n ta b l e , f o r a g i v e n v a r i a b l e i n l o w l e a k a g e g r o u p
Y 2 = m e a n v a l u e , a s g i v e n i n ta b l e , f o r a gi v e n v a r i a bl e i n h i g h l e a k a g e g r o u p
p = c r i t i c a l v a l u e f o r t h e o n e t a i l e d t t e s t f o r t h e d i f fe r e n c e i n m e a n s be t w e e n t he t w o gr o u p s
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n = n u m b e r o f h o o d s i n M a n i k i n T e s t R e s u l t c a t e g o r y .
o A o , ^ , ( n i
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Sp
'^ 2 = po o l e d s a m p l e v a n a n c e =
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- 2
m = n u m be r o f h o o d s i n l o w l e a k a g e g r o u p ( u s e r t e s t c o n c e n t r a t i o n < 0 . 2 5 p pm )
Si = v a r i a n c e o f g i v e n v a r i a b l e f o r h o o d s i n l o w l e a k a g e g r o u p
n 2
= n u m be r o f ho o d s i n hi g h l e a k a g e g r o u p ( u s e r t e s t c o n c e n t r a t i o n > 0 . 2 5 p pm )
2
Si = v a r i a n c e o f gi v e n v a r i a b l e f o r h o o d s i n h i gh l e a k a g e gr o u p
( Y , - Y 2 ) / J l / n i + l / n 2
T = t w o - s a m p l e t t e s t s ta t i s t i c =
— ^ ^ ' ^—i—= -
_ ^
Y l = m e a n v a l u e , a s g i v e n i n t a bl e , f o r a gi v e n v a r i a b le i n l o w l e a k a g e gr o u p
Y 2 = m e a n v a l u e , a s g i v e n i n t a b l e , f o r a g i v e n v a ri a b l e i n h i g h l e a k a g e g r o u p
p = c ri t i c a l v a l u e f o r t h e o n e t a i l e d t t e s t f o r t he d i f f e r e n c e i n m e a n s b e t w e e n t h e t w o g r o u p s
